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RESUMO

O contexto da Gestdo dos Recursos Hidricos, no qual, as bacias hidrogréaficas séao
legalmente estabelecidas como unidade de gestdo e planejamento, pode ser
associada com os avangos tecnoldgicos, como as atuais formas de armazenamento,
divulgacao e disponibilizacdo de informacdes, no caso, as de cujo técnico-cientifico.
Dado a esse contexto e de encontro a lacuna de mapeamentos em sub-bacias do rio
Amazonas e da disponibilidade de dados que envolvem os Sistemas de Informacgdes
Geogréficas (SIG), este trabalho teve como objetivo a elaboracdo do Atlas Fisico-
Ambiental, no formato digital, da Bacia Hidrografica do rio Uaicurapa (BHRU), na
divisa do estado do Amazonas e Para, como ferramenta de subsidio a gestao dos
recursos hidricos. O trabalho envolveu pesquisa qualiquantitativa aplicada, apoiada
pelo uso dos métodos e procedimentos da Cartografia Tematica, do Sensoriamento
Remoto, Geoprocessamento e levantamento de campo. Como resultado, elaborou-
se o Atlas Fisico-Ambiental da BHRU, composto por 13 mapas com os temas: A
localizacdo do rio Uaicurapa, Hidrografia, Subdivisbes da BHRU, O Alto curso, O
Médio curso, o Baixo curso, O Relevo, A Declividade, Tipos de solo, Uso e cobertura
da terra, Precipitacdo (chuva), Desmatamento e Vulnerabilidade ambiental, além de
elementos como graficos e fotografias. O material também apresenta a estimativa da
area da BHRU com 1.760 km?, comprimento do rio principal em 84 km, localizacéo
da nascente, definicdo da foz, definicdo da posicdo hierarquica de sub-bacia em
relacdo a bacia hidrogréfica do rio Mamuru (BHRM) e seu aspecto interestadual.
Esse Ultimo aspecto apresenta-se como uma oportunidade desafiadora da gestédo
compartilhada dos recursos hidricos, entre os estados do Amazonas e do Para, e a
Unido, de forma a integra-los ainda mais ao fortalecimento do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, o SINGREH.

Palavra-chave: Atlas. Geoprocessamento. Recursos hidricos.



ABSTRACT

The context of Water Resources Management, in which river basins are legally
established as a management and planning unit, can be associated with
technological advances, such as current forms of storage, dissemination and
availability of information, in this case, those of whose technical-scientific. Given this
context and meeting the lack of mapping in sub-basins of the Amazon River and the
availability of data involving Geographic Information Systems (GIS), this work aimed
to prepare the Physical-Environmental Atlas, in digital format, from the Uaicurapa
River Hydrographic Basin (BHRU), on the border of the state of Amazonas and Para,
as a subsidy tool for the management of water resources. The work involved applied
gualitative and quantitative research, supported by the use of Thematic Cartography,
Remote Sensing, Geoprocessing and field survey methods and procedures. As a
result, the BHRU Physical-Environmental Atlas was prepared, comprising 13 maps
with the themes: The location of the Uaicurapd River, Hydrography, BHRU
Subdivisions, The Upper Course, The Middle Course, The Low Course, The Relief,
The Slope, Soil Types, Land Use and Coverage, Precipitation (Rain), Deforestation
and Environmental Vulnerability, in addition to elements such as graphics and
photographs. The material also presents the estimated area of the BHRU with 1 760
km2, length of the main river in 84 km, location of the source, definition of the mouth,
definition of the hierarchical position of the sub-basin in relation to the hydrographic
basin of the Mamuru River (BHRM) and its interstate aspect. This last aspect
presents itself as a challenging opportunity for the shared management of water
resources, between the states of Amazonas and Para, and the Union, in order to
further integrate them with the strengthening of the National Water Resources
Management System, the SINGREH.

Keyword: Atlas. Geoprocessing. Water resources.
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1 INTRODUCAO

Os atlas séo ferramentas usadas ndo somente por geografos, mas por outros
profissionais, bem como gestores estrategistas da superficie terrestre. Eles séo
adjetivados como atlas geogréficos por conta de sua historica relagdo com a
cartografia, além de contarem geralmente com informacdes politicas, econdmicas,
fisicas e ambientais de diferentes lugares no mundo através de mapas conforme
destacam Ferreira et al. (2015).

Atualmente outras areas do conhecimento tém elaborado atlas com seus temas
particulares, o que extrapola a forma de representacdo exclusiva da superficie
terrestre em temas da Geografia, a exemplo, o Atlas Digital de Histologia da
Universidade Estadual de Londrina - PR (UEL, 2014). Dessa forma, como destaca o
IBGE (2020), um atlas pode ser entendido como um conjunto de dados sobre um
determinado assunto, organizados sistematicamente a ser utilizado como referéncia
para elaboracdo de informacfes de acordo com a necessidade de seus usuarios.

No contexto dos avancos tecnoldgicos, que inclui o uso de diversas midias de
armazenamento de informacfes, muitos atlas sdo elaborados na atualidade no
formato digital. Dos exemplos, o Atlas de Aquiferos Transfronteiricos: mapas globais,
cooperacdo regional e inventarios locais (UNESCO, 2009), o Atlas das Aguas da
Africa (UNEP, 2010), ambos materiais pertencem ao sistema da Organizacdo das
Nagbes Unidas (ONU).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Basico (ANA),
responsavel pela implementacdo do Plano Nacional de Recursos Hidricos e
coordenacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, o
SINGREH, vem produzindo uma série de atlas em versées digitais’com a tematica
da 4gua e que envolvem sua gestao.

Os principais exemplos de atlas digitais disponibilizados pela ANA s&o os de
bacias hidrograficas, de abastecimento urbano de agua, irrigacdo, saneamento e
esgoto. Esses produtos sédo ferramentas de gestdo importantissimas por conterem
conteudos que auxiliam na tomada de decisfes, além de ser usado em combinacao
com os instrumentos da Lei n® 9.433/1997 (Lei das Aguas), como o plano de

recursos hidricos, enquadramento, outorgas, cobranca e sistema de informagodes.

! Disponiveis na biblioteca digital Sophia, utilizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no link
http://biblioteca.ana.gov.br/index.html
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O Atlas da Bacia Hidrografica do Rio do Peixe € outro exemplo de atlas
interativo, no formato ebook, que pode ser encontrado na internet. Voltado para a
sintese de informacdes ambientais sobre a bacia hidrografica, o material da énfase
para 0s aspectos fisicos, socioecondémicos, historicos, subdivisbes politicas
municipais, fauna, flora, entre outros. Conta ainda com informacgdes sobre a historia
da gestéo das aguas no Brasil e os principais problemas relacionados as formas de
poluicdo e a doencas transmitidas pelas aguas (UNOESC, 2016).

No contexto da bacia hidrogréfica do rio Amazonas, no estado do Amazonas,
h& lacunas relacionadas a informa¢gBes mais detalhadas a partir de sub-bacias e
microbacias. Alguns exemplos de informacdes até entdo produzidas podem ser
encontrados como da bacia do Rio Negro (afluente da margem esquerda do rio
Amazonas), sub-bacias do rio Puraquequara e Taruma-Acu, localizadas no
perimetro urbano de Manaus (COSTA; SILVA, C.; SILVA, M., 2013) e em Parintins,
0 mapeamento ambiental das microbacias do Tracaja (BRANDAO, 2013) e Zé Acu
(BRANDAO; PINTO, 2013, 2017).

A auséncia de informacdes ambientais detalhadas na escala dos municipios,
das sub-bacias e das microbacias no estado do Amazonas, pode dificultar
diagnosticos da situacdo atual dos corpos hidricos, suas demandas e possiveis
conflitos por uso da agua.

Por outro lado, as formas mais praticas para elaboracdo de mapas
cartograficos é por meio do uso de dados dos Sistemas de Informacdes Geograficas
(SIG), como insumos do sensoriamento remoto, a exemplo das imagens de satélites.
Esses dados podem ser processados nos softwares de Geoprocessamento e
possibilita a elaboracdo de mapas para composicdo dos atlas digitais, que por sua
vez podem ser usados como ferramentas de planejamento, de diagndstico ambiental
e de apoio a gestao dos recursos hidricos.

Partindo dessas questdes, este trabalho de pesquisa teve como objetivo a
elaboracdo de um atlas digital com os principais aspectos fisico-ambientais da bacia
hidrografica do rio Uaicurapda, na divisa do estado do Amazonas com o Para, e que
visa torna-se uma opcéao de ferramenta de subsidio a gestdo dos recursos hidricos
no recorte territorial da bacia. Quanto aos objetivos especificos, definiu-se realizar
levantamento fisico-ambiental da bacia hidrografica do rio Uaicurapa (BHRU),

construir e analisar mapas como subsidios para a gestdo dos recursos hidricos,
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além de organizar um protétipo do atlas digital fisico-ambiental para subsidiar a

gestao de recursos hidricos na bacia estudada.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os conceitos e definicdes relevantes a este trabalho sdo apresentados na
forma de subcapitulos. Quanto aos conceitos, foram considerados aqueles
abordados em literaturas académicas nacionais, em leis ambientais, além de
modelos de atlas no formato digital, tanto nacionais, quanto internacionais e que
mantém correlacdo com os temas sobre a gestdo de recursos hidricos e a

geotecnologias.
2.1 CONTEXTO AMBIENTAL E RECURSOS HIDRICOS

Muitos paises no final do século XX iniciaram a implementacdo de acbes
embasadas em leis e a organizagao de arranjos institucionais. Nesse momento, era
o inicio de uma evolucdo no sentido da criacdo de instrumentos legais, aliada a
novas formas de administracdo e modelos institucionais de planejamento e gestéo
dos recursos hidricos, como acfes essenciais para a implantacdo dos avancos
tecnolégicos e da participacédo das comunidades (TUNDISI, J.; TUNDISI, T., 2014).

Em contexto de grande preocupagdo mundial com relacdo a degradagdo do
meio ambiente, impulsionada pela constante exploracdo dos recursos naturais,
aumento da populacdo mundial e consequentemente o aumento das demandas de
bens de consumo, é que surgem 0s primeiros movimentos globais de encontro a tais
questoes.

Os movimentos histoéricos do final do século XX, que influenciaram a legislacdo
ambiental brasileira, conforme Anténio Neto (2009), foram a Conferéncia de
Estocolmo em 1972, a Convencdo de Viena em 1985, junto com criacdo do
Protocolo de Montreal em 1987, a Convencdo de Basileia em 1989, sistema
convencional para 8 mares regionais e a Conferéncia do Rio de Janeiro sobre a
diversidade ecologica 1992.

A conferéncia de Estocolmo representou uma das primeiras tentativas que
tomou a questdo ambiental como compromisso politico de todas as nacgoes,
associando-a com os direitos humanos. Um dos documentos resultantes, com esses
aspectos foi denominado de Nosso Futuro Comum, que foi publicado em 1987, pela
Comisséo Brundtland (GURSKI; GONZAGA, TENDOLINI, 2012).
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Essa comisséo foi que levou a realizacdo da Conferéncia das Nac¢des Unidas
sobre 0o Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel, tornando assim, o0s
assuntos do documento anterior, como compromisso da agenda publica mundial.
Essa conferéncia foi realizada no Rio de Janeiro, em 1992.

A Conferéncia das NacOes Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel (Rio 92) foi um encontro que resultou no compromisso mundial
denominado Agenda 21. Essa agenda que contém metas, com base no
desenvolvimento sustentavel, a serem alcancadas no século XXI, tem influenciado a
elaboracdo de diversas leis ambientais de diversos paises, principalmente por
disseminar a ideia de gestdes de problemas de forma integradas e participativas,
além do principio de que a agua doce do planeta € um bem finito e ainda,
indispensavel a vida de todas as espécies, incluindo a humana.

Logo apO6s a Rio 92, ocorreram varios eventos mundiais que pleiteavam
solucbes de problemas ambientais, inclusive, relacionados a agua. A Conferéncia
Ministerial da Agua Potavel e Saneamento que ocorreu na Holanda, em 1997, foi a
primeira nesse contexto. Depois desse, deu-se origem ao primeiro Forum Mundial da
Agua, ocorrido no Marrocos ainda em 1997. O modelo de encontro se repetiu em
outros paises desde entdo. O ultimo foi realizado no Brasil em 2018 com o tema
Compartilhando Agua.

Nos féruns mundiais € que foram realizados varios acordos internacionais,
convencgdes e resolugdes. Todos os movimentos mundiais, como esses, resultados
de grandes debates, proporcionaram a idealizacdo da agua potavel como um direito
humano e que deve ser acessivel a todos.

A agua potavel, bem como o saneamento basico, sdo direitos humanos
universais (ONU, 2018) e estdo ligados a outros direitos como a vida, a saude, a
alimentacdo e a habitacdo. A escassez de agua pode ser um indicativo da falta de
gestdo. Seguindo o mesmo principio, a0 mesmo tempo da tendéncia mundial na
busca de uma adequada legislacédo sobre a agua e as problematicas de cada pais, 0
Brasil formulou sua Lei das Aguas em 1997.

Segundo Pereira (2011), além dos movimentos ambientais mundiais, 0 que
fundamentou a instituicdo da lei brasileira foram as leis internacionais. Segundo o
autor, a Lei das Aguas do Brasil € inspirada principalmente no modelo da legislagéo

francesa. Um dos principais aspectos copiados da legislacéo francesa é com relacdo
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a bacia hidrografica com unidade de gestdo e a gestdo dos recursos hidricos de
forma participativa.

Um dos pontos comuns de algumas leis internacionais atuais € com relagéo ao
uso dos instrumentos de gestdo. Segundo Bortoni, Bonfim e Varejao (2017), em um
estudo comparativo, entre as legislacbes dos EUA, Brasil e Unido Europeia, 0s
principais instrumentos em comuns eram o0s planos de bacias hidrograficas,

cobranca pelo uso, enquadramento e sistema de informacoes.
2.2 A POLITICA NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS

A Lei das Aguas do Brasil de 1997 é entendida como o marco regulatério da
gestdo dos recursos hidricos no Pais. Fruto de diversas iniciativas de contextos
historicos vividos pelo pais, como a instituicdo da Constituicdo de 1988, ela traz a
possibilidade de garantia de direito ao acesso a agua a todos os brasileiros.
Fundamentada na Constituicdo de 1988 e em principios, ela € a principal referéncia
legal para a implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Antes da atual Lei n°® 9.433/1997, o Brasil tinha no Decreto n° 24.643/1934
(BRASIL, 1934), denominado de Cédigo de Aguas, a sua primeira legislacdo sobre o
tema. Desse primeiro dispositivo legal, destacam-se de seus artigos, dos quais
consideravam publicas, de uso comum todas as &aguas situadas nas zonas
periodicamente assoladas pela seca e ainda, como particular as nascentes e todas
as aguas situadas em terrenos que também o sejam, quando as mesmas nao
estiverem classificadas entre as dguas comuns de todos, as aguas publicas ou as
aguas comuns.

Nas décadas de 70 e 80, diversas iniciativas de instituicdes ja exigiam a
criagdo de politicas para a gestdo da agua (SENAC, 2019). Um dos exemplos
pioneiros foi 0 do estado de S&o Paulo por meio do uso de outorgas para gestao dos
recursos hidricos no Estado. Ainda nesse periodo, o estado paulista criou o
Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CRH), o Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SIGRH). Esses instrumentos ja eram
embasados nos principios da participacdo descentralizada, participativa e integrada,
tendo como referéncia territorial de gerenciamento, a bacia hidrogréafica (PARENTE,
2010).

As iniciativas do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), de 1986, a

exemplo a Resolucdo n° 20, que estabeleceu o enquadramento e a qualidade de
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corpos hidricos, também foram fundamentais como diretrizes de abrangéncia
nacional. Mais que um simples instrumento de classificacdo, o enquadramento € um
instrumento de planejamento que leva em conta os niveis de qualidade das aguas e
as necessidades da sociedade, além da situacéo atual.

A Constituicdo Federal de 1988 trouxe os estabelecimentos béasicos sobre a
dominialidade dos corpos hidricos e a necessidade de criacdo do Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). Sobre isso, no artigo 20, inciso
lll, € declarado como propriedade da Unido, lagos, rios e quaisquer correntes de
agua em terrenos de seu dominio, além dos que banham mais de um Estado,
dividem paises ou suas fronteiras.

Além dessa mencdo, o que fundamenta a instituicdo do SINGREH na
Constituicdo Federal é o artigo 21, inciso XIX. Com base nisso, no dia 8 janeiro de
1997 definiu-se a Lei n°® 9.433/1997 que regulamentou o inciso XIX e instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), além de alterar o artigo 1° da Lei n°®
8.001/1990 e modificar a Lei n® 7.990/1989 (BRASIL, 1997).

A Lei das Aguas possui como fundamentos que: a &gua € um bem de dominio
publico; a agua € um recurso natural limitado, dotado de valor econémico; em
situacdo de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo humano e
a dessedentacdo de animais; a gestdo dos recursos hidricos deve sempre
proporcionar o uso multiplo das aguas; a bacia hidrografica € a unidade territorial
para a implementacdo da PNRH e do SINGREH e a gestdo dos recursos hidricos
deve ser descentralizada, com a participacdo do Poder Publico, dos usuérios e das
comunidades.

Destacam-se ainda os instrumentos da Lei das Aguas ou da PNRH: os planos
de Recursos Hidricos; o enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo
0S usos preponderantes da agua; a outorga de usos de direitos de uso de recursos
hidricos; a cobranca pelo uso de recursos hidricos e o sistema de informacdes sobre

recursos hidricos.

2.3 O SISTEMA NACIONAL DE GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS -
SINGREH

O SINGREH consiste em um sistema formado por um arranjo institucional e por
instrumentos que se inter-relacionam. Esses elementos que compdem esse sistema

devem funcionar de forma integrada, independentemente da esfera governamental,
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federal, estadual e municipal. Além da integracdo entres os entes, as especificidades
regionais também s&o consideradas, principalmente quanto a organizacdo dos
instrumentos usados na politica dos recursos hidricos. A propria lei que instituiu o
SINGREH da as diretrizes para a realizacdo dos trabalhos dos entes, que compdem
a Matriz institucional do sistema (Figura 1).

Figura 1 - Matriz institucional do SINGREH.

Fonte: ANA, 2019.

Sédo exemplos de entes institucionais no nivel federal o Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA), Comité de Bacia, Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Agéncia de Bacia. Na
esfera estadual, podem ser as secretarias estaduais de meio ambientes, conselhos
estaduais do meio ambiente ou de recursos hidricos, comités de bacias hidrograficas
estaduais, enquanto que no nivel de bacias hidrograficas, sdo as agéncias de aguas,

0s comités de bacias e entidades estaduais (ANA, 2016a).

2.4 O SISTEMA DE INFORMACOES SOBRE RECURSOS HIiDRICOS - SNIRH

Diversos instrumentos da Lei das Aguas podem ser usados na gestdo dos
recursos hidricos. Quanto ao suporte a tomada de decisdo, o Sistema de Informacéo

Sobre Recursos Hidricos € de fundamental importancia, pois ele subsidia a
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implementacdo de outros instrumentos como o Plano de Recursos Hidricos,
Enquadramento, Outorga e a Cobranca pelos usos das aguas.

E o SNIRH que fornece informacdes sobre as aguas superficiais, as aguas
subterraneas, os dados meteoroldgicos e a qualidade das &guas, além de literaturas
de leis relacionadas a gesté@o dos recursos hidricos, informagdes institucionais entre
outros. Em outro aspecto, é ele que organiza e padroniza as informacfes visando
tanto disponibilidade, quanto acessibilidade aos gestores.

Conceitualmente, o Sistema de Informagdo Sobre Recursos Hidricos é um
instrumento de coleta, tratamento, armazenamento e recuperacdo de informacgdes
sobre recursos hidricos e fatores intervenientes a sua gestao (ANA, 2016a). No seu
embasamento legal, essa ferramenta esta fundamentada em trés principios basicos:
a descentralizacao da obtencéo e producéo de dados e informagdes; a coordenacgao
unificada do sistema e a garantia de acesso aos dados pela sociedade em geral.

O principio da descentralizacdo na gestdo dos recursos hidricos refere-se a
possibilidade de unidade da federacéo estruturar seu préprio Sistema de Informacéo
de Recursos Hidricos de acordo com suas especificidades, necessidades e
realidades. Logo, em virtude disso, uma das primeiras dificuldades estaria na
diversidade dos Estados em organizar, armazenar e disponibilizar suas informacgdes
em um unico sistema nacional.

O principio da coordenacao das informacdes, mesmo que dificultosa em virtude
da diversidade dos Estados, ndo torna inviavel a agregacao de todas as informacdes
relevantes aos gestores de recursos hidricos. Além da agregacdo, as vantagens
extrapolam a tomada de decisdo dos gestores de recursos hidricos, quando uma
grande quantidade de informacdes também se torna disponivel e acessivel a
populacdo de forma geral. Nesse sentido, € o principio da acessibilidade que pode
ser colocado em pratica, da mesma forma como estabelece a Constituicdo de 1988.

A complexidade do SNIRH, a exemplo, € caracterizada por sua composi¢ao de
varios outros sistemas de informacfes menores, denominados de subsistemas,
conforme mostra a Figura 2, entre eles o Sistema Federal de Regulacdo de Uso
(REGLA), o Sistema de Acompanhamento de Reservatério (SAR), o Cadastro
Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos (CNARH) e o Portal de Metadados da
ANA (METADADOS).
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Figura 2 - Subsistemas de informagdes do SNIRH.

Sistemas

FECURSOS WQRICOS
REGLA SAR CNARH Metadados
Sistema Federal de Sistema de Cadastro Nacional de Portal de Metadados da
Regulacado de Usos Acompanhamento de Usuario s de Recursos ANA

Reservatorios Hidricos

» ACesse O sistema » ACesse o sistema » Acesse o sistema » ACesse o sistema

Fonte: www.snirh.gov.br (2020).

O SNIRH também possui outros subsistemas como o HIDROWEB, o SIADH,
HIDROSAT, SISTEMA HIDRO. Conforme a grandeza de dados e informacgdes, o
SNIRH foi organizado em subsistemas, como forma de facilitar a disposi¢ao de todos
os dados que lhe é inserido, produzidos pelos entes que alimentam o sistema. A
seguir, a Figura 3 representa as responsabilidades legais dos entes do SINGREH e
0 SNIRH:

Figura 3 - Responsabilidade dos entes do SINGREH com relagdo ao SNIRH.

Estabelecer direfrizes ge-
CNRH rais complementares
Conselhos Estaduais de Estabelecer diretrizes gerais com-
Recursos Hidricos plementares
ANA Implantar e gerir o SNIRH
Orgéos Gestores de Implantar e gerir os sistemas esta-
Recursos Hidricos dos duais de informagdes sobre recursos
estados hidricos
: Implantar e gerir o sistema de
Agéncias de Agua informag@o sobre recursos hi-

dricos de sua area de atuagao

Fonte: ANA, 2016a.

A concepcao de subsistema, de acordo com contexto do Sistema Nacional de

Recursos Hidricos,

refere-se aos componentes do proprio sistema que
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correspondem a um conjunto de aplicacdes ou ferramentas computacionais, que
executam as funcdes concebidas para atender os diversos processos que envolvem
a gestao de recursos hidricos.

Quanto aos aspectos, 0s subsistemas podem ser compreendidos como
finalisticos e integradores. O primeiro relaciona-se com 0s processos de regulacao,
monitoramento, planejamento e gestdo de recursos e o segundo, sao subsistemas
auxiliares e que possibilitam a conexdo entre os modulos dos diversos subsistemas
(ANA, 2016a).

Os aspectos legais e praticos do SNIRH sao as principais referéncias, para o
devido tratamento desse tipo de informac&o e subsidio & gestdo para os Estados. E
em consideracado a Lei n® 9.433/1997 e as diretrizes estabelecidas pela ANA, que 0s
Estados podem instituir e implementar, ndo somente seus proprios sistemas
estaduais de informacfes sobre recursos hidricos ou os demais instrumentos de
gestdo, como implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos, a partir de suas

proprias demandas.

2.5 OS SISTEMAS ESTADUAIS DE INFORMACOES SOBRE RECURSOS
HIDRICOS

A BHRU esta localizada entre os estados do Amazonas e do Para, o que
significa que sua respectiva rede de drenagem é de dominio da Uni&o, segundo o
gue estabelece a Constituicdo Federal de 1988. Dessa forma, a gestdo das aguas
deve ser apoiada com a implementacdo de um Sistema Informacdo de Recursos
Hidricos, seguindo os principios de uma coordenagdo unificada, acessivel,
permanentemente atualizavel.

Um exemplo do desafio de implementacdo desse instrumento, em bacia
interestadual, pode ser identificado na gestdo dos recursos hidricos da bacia
hidrografica do rio Sado Francisco (BHSF). Segundo Medeiros (2020), desde a
elaboracdo do primeiro Plano de Recursos Hidricos em 2004, j4 se tinha a
necessidade da implementacdo de um sistema com as informacdes de seis Estados
e do Distrito Federal, dos quais fazem parte da bacia.

Depois de mais de 15 anos desde a elaboragao do primeiro plano decenal, em
julho de 2020, o Comité da Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco (CBHSF)

anunciou o inicio da implementacdo do Sistema de Informacfes da Bacia
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Hidrografica do Rio Sdo Francisco, denominado de SIGA Sé&o Francisco (CBHSF,
2020).

Com relacdo aos Estados, que compdem a area da BHRU, Amazonas e Para,
eles ainda passam por um processo de implementacdo de suas Politicas Estaduais
de Recursos Hidricos. Com base na Lei das Aguas Nacional, os dois Estados em
2001, aprovaram suas respectivas Leis sobre recursos hidricos. Desses, somente a
Lei amazonense passou por uma reformulacdo em 2007.

O dispositivo legal do estado do Amazonas, que trata dos instrumentos de
gestdo dos recursos hidricos, incluindo o sistema de informacdes, é a Lei n® 3.167
de 2007. Apesar de seguir os fundamentos da Nacional, a Lei n® 9.433/1997, ela
apresenta diferencas, quanto ao rol de instrumentos de gestdo. A Lei estadual
possui quatro instrumentos a mais, totalizando, nove instrumentos de gestéao,
enguanto a nacional possui cinco.

Os instrumentos comuns entre a legislacao nacional e estadual sdo: o Plano de
Recurso Hidrico, Enquadramento, Outorga, Cobranca e o Sistema de Informacdes
Sobre Recursos Hidricos. A diferenca entre elas, é que na estadual acrescentam-se
os Planos de (por) Bacias Hidrograficas, o Fundo Estadual de Recursos Hidricos, o
Zoneamento Ecolbgico-Econdmico e o Plano Ambiental Estadual. Desses
instrumentos de gestdo apenas a outorga é aplicada no estado do Amazonas.
(AMAZONAS, 2019).

No que tange a aplicacdo desses instrumentos, em 2018, teve inicio o
processo de elaboracdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH). Para isso,
foram feitos diagndsticos dos recursos hidricos do Estado com base, na sua maioria,
com informacOes secundarias, 0 que proporcionou a compilacdo, ainda que
resumida, no documento denominado, Tomo | e Tomo Il (AMAZONAS, 2019).

As principais metas desses documentos, principalmente do Relatério Preliminar
RT-03, denominado de Diagndstico, Prognéstico e Cenarios Futuros dos Recursos
Hidricos no Estado, Tomo I, foram cumpridas.

Um dos ultimos objetivos desse relatério, e o principal deles, correspondiam na
elaboracdo da Minuta de Anteprojeto de Lei do Plano Estadual de Recursos Hidricos
(SEMA, 2019). Com essa etapa concluida, o documento final seguiu-se para
elaboracdo e para aprovacao, instituindo assim o Plano Estadual de Recursos
Hidricos, em fevereiro de 2020 pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos do
Amazonas (CERH/AM).
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No estado do Pard, a Politica Estadual de Recursos Hidricos é a Lei n® 6.381
de 25 de agosto de 2001. Ela também segue os mesmos principios e diretrizes
basicas da Lei Nacional. Quanto aos instrumentos, a Lei paraense conta com sete
instrumentos de gestéo: os planos de recursos hidricos, o enquadramento de corpos
de agua, a outorga, a cobranca, o sistema de informagdo e a capacitagéao,
desenvolvimento tecnoldgico e educacédo ambiental.

Em 2018, o Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH-PA), estabeleceu
a resolucdo CERH n° 18, de 17 de dezembro de 2018. Esse documento dispde das
diretrizes do Plano Estadual de Capacitagdo em Recursos Hidricos, e se refere ao
sétimo instrumento de gestdo de recursos hidricos, que trata sobre a educacao
ambiental.

O objetivo do Plano de Capacitacdo é aperfeicoar a gestdo de recursos
hidricos no estado do Para, bem como promover a qualificacdo dos entes com
atuacao na area. Devera ser a partir da capacitacdo, que os entes da gestdo hidrica
no Estado, irdo implementar os instrumentos de gestdo, incluindo os planos de
recursos hidricos e a gestao da informagao em recursos hidricos (CERH-PA, 2018).

O estado do Paré ja possui uma plataforma digital para implementacdo do seu
Sistema Estadual de Informagfes sobre Recursos Hidricos, denominado de SEIRH.
Esse sistema foi langcado em outubro de 2014 pela Secretaria de Estado de Meio
Ambiente (SEMA/PA). Atualmente conta com informacdes sobre a Base Hidrografica
Estadual, Boletins Hidrometeorolégicos e Climatoldgicos. Esse sistema, esta sendo
fundamental para a implementacdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos do
Estado do Para.

Diferente disso, no Amazonas, o Sistema de Informacdes sobre recursos
hidricos ainda n&o foi implementado. E esse instrumento, que deveria subsidiar a
criagdo ndo somente do PERH, como dos outros oito instrumentos da Politica no
Estado. A Agéncia Nacional de Aguas enfatiza a importancia da aplicacdo desse
instrumento, devido a relacdo que ele tem, com outros instrumentos de gestdo de
recursos hidricos (ANA, 2016a).

A falta de implementacdo de um sistema de informagdes sobre recursos
hidricos, pode ser derivado da n&o implementacdo da Politica Estadual de Recursos
Hidricos no Amazonas, de forma efetiva. As informagdes, ndo sistematizadas,
disponiveis a respeito dos recursos hidricos no Estado, ainda sdo de dificil acesso e

encontram-se espalhadas nos 6rgaos estaduais (CABRAL, 2017).
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2.6 BACIAS HIDROGRAFICAS COMO UNIDADES DE GESTAO DE RECURSOS
HIDRICOS

A bacia hidrografica é uma area de captacdo natural dos fluxos de &gua,
originados a partir da precipitacdo, que faz convergir os escoamentos para um Unico
ponto de saida ou exutério. Para isso, se exige ainda a determinacdo de um canal
principal de referéncia para a definicdo de exutdrio e as informagdes sobre o relevo
da regido (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015). Do ponto de vista legal, uma bacia
ou 0s agrupamentos de bacias, é o recorte espacial fundamental para gestao dos
recursos hidricos no Pais.

A Lei n° 9.433/1977 traz em seu conteudo, precisamente no seu artigo 1°,
inciso V, que a bacia hidrografica € a unidade territorial de implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do SINGREH. Além disso, existem
outras propostas, que tomam por base essa unidade, que podem ir ao encontro com
a dimensao e com as caracteristicas dos recursos hidricos do Pais e especialmente
nos Estados.

O engenheiro brasileiro Otto Pfafstetter criou o0 método de codificagdo numérico
de bacia (ANA, 2007). Nesse método, a rede de drenagem é caracterizada em trés
classes: nivel de drenagem direta para o mar (1), de drenagem para bacias
fechadas (2) e para aqueles referentes as drenagens tributarias das classes 1 e 2.
Esse método, devido as suas vantagens, foi definido pelo CNRH, como método
oficial para codificacdo de bacias hidrograficas brasileiras.

A Lei das aguas do Brasil, além da bacia hidrogréafica, estabelece também a
gestdo nas denominadas sub-bacias ou em grupos de bacias e sub-bacias. Segundo
a ANA (2014), Isso possibilita que os Estados federativos reorganizem as bacias
dentro de seus limites territoriais em Unidades Estaduais de Planejamento e Gestéo
de Recursos Hidricos (UEPGRH).

A Agéncia Nacional de Agua argumenta que o uso das subdivisées das redes
de drenagem facilita a gestdo dos recursos hidricos no nivel dos Estados e da
Unido, além da instalacdo dos comités de bacias.

As Unidades de Planejamentos Hidricos (UPHs) sédo subdivisbes das bacias
hidrogréficas, caracterizadas por uma homogeneidade de fatores geomorfologicos,
hidrograficos e hidrologicos que permitem a organizacdo do planejamento e do

aproveitamento dos recursos hidricos ali existentes. Tém finalidade de subsidiar a
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definicho da minima é&rea de abrangéncia, ao desenvolvimento de planos,
considerando as necessidades de integracdo da Politica Nacional com as Politicas
Estaduais e Municipais (ANA, 2016b).

As sub-bacias sédo bacias hidrogréficas tributarias de um curso principal. O uso
dessa denominacdo depende da escala da pesquisa, como definido pelo
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) na década de 70
(ANA, 2019).

Outra denominacao refere-se as regides e sub-regides hidrogréficas. Elas sdo
espacos territoriais criados a partir de uma bacia, grupo de bacias, ou sub-bacias
contiguas, como propde o CNRH (CNRH, 2003). Essas divisdes levam em conta as
caracteristicas naturais, sociais e econdmicas similares e homogéneas e que servem
para orientar o planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos.

No que se refere a setorizacdo implementada pelos Estados, pode ocorrer
grandes diferencas em virtudes de critérios. Dentre as varias opcdes de
compartimentacdo, a partir da bacia hidrografica, como unidade territorial para
gestdo dos recursos hidricos, no estado Amazonas, foi adotado a divisdo por
Regides Hidrograficas (RHs). Para esse Estado, foram definidas nove Regifes
Hidrograficas (CERH-AM, 2016).

Por sua vez, o estado do Para também adotou o conceito de regido
hidrogréafica, com o qual, foram definidas sete Macrorregides Hidrograficas, tendo
como critério basico, o agrupamento de bacias, oriundas do método de codificacao
numeérico de Otto Pfafstetter (CERH-PA, 2008).

A denominacéo das RHs pelo estado do Amazonas coincide com a proposta do
CNRH, como consta na Resolucéao n° 32 de 15 de outubro de 2003. No entanto, nao
se usou os critérios hidrogréaficos na pratica. Mesmo com a denominacgdo de Regides
Hidrograficas, o critério que prevaleceu foi a divisdo politica dos municipios (CERH-
AM, 2016), semelhante as subdivisées das microrregides do estado do Amazonas,
definidas pelo IBGE (BULHOES, 1990).

Outra questao que envolve a gestao das aguas a partir das unidades de gestéo
€ a dominialidade. Os lagos e rios ou quaisquer correntes de agua em terrenos de
seu dominio, ou que banham mais de um Estado, sirvam de limites com outros
paises, ou se estendam a territério estrangeiro ou dele provenham, bem como 0s
terrenos marginais e as praias fluviais, sdo de dominio da Unido e do dominio dos
Estados (BRASIL, 1988).
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Os limites das bacias hidrogréaficas, por utilizarem critérios hidrogréaficos
relacionados a forma natural do relevo, ndo condizem com os limites politicos de
forma geral. Por conta disso, muitas bacias com aguas de rios de dominio da Uniao
ganham a denominacgao de Bacias Interestaduais (ANA, 2011).

Independentemente de uma bacia ser denominada estadual ou interestadual,
ou estar denominada com outro modelo de unidade de gestao, ela continua sendo o
recorte essencial para a implementacdo da PNRH e atuacdo do SINGREH.

Do ponto de vista da PNRH, a Unido e os Estados devem manter-se
articulados. Essa articulagdo se faz tendo como base, as bacias hidrograficas, onde
devem atuar de forma harmonica e por um sistema uUnico (CUNHA; VEIGA,;
KELMAN, 2004). Além disso, € em cada bacia hidrografica ou para as composi¢des
dela, que sao implementados os instrumentos de gestdo como, os Planos de
Recursos Hidricos, o Enquadramento, a outorga, a cobranca e o sistema de
informacdes.

A competéncia de promover essa articulacdo, através dos planejamentos de
recursos hidricos, com os planejamentos, nacional, regional, estadual e dos setores
de usuérios, € do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

Além do CNRH, outro componente fundamental do SINGREH, a ANA, elabora
e participa de estudos dos Planos de Bacias Hidrograficas. Dentre muitas formas de
apoio da ANA, que fomentam o desenvolvimento da gestdo em bacias hidrogréaficas
€ a implementacao do Programa Nacional de Fortalecimento dos Comités de Bacias
Hidrograficas (PROCOMITES).

O programa PROCOMITES visa promover o aprimoramento dos comités de
bacia hidrogréafica dos Estados e do Distrito Federal (ANA, 2016c¢). No estado do
Amazonas, atualmente, segundo informac¢des do programa, conta com a adeséo de
dois comités de bacias: o CBH do rio Puraquequara e o CBH do rio Taruma-Acgu. Ja
no estado do Para, conta apenas com um comité, que foi instituido em 2019, refere-
se ao CBH do rio Marapanim (PARA, 2019), mas que ainda ndo possui registro de
adesdo ao programa.

Os comités sdo componentes do SINGREH, atuantes nos ambitos nacionais e
estaduais, ou no ambito de uma bacia hidrografica, que dentre vérias funcdes,
destacam se: promover debate das questdes relacionadas a gestdo dos recursos
hidricos, de forma participativa e aprovar o Plano de Recursos Hidrico da bacia
(BRASIL, 1997).
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Além das diversas formas apresentadas, as sub-bacias podem ser agrupadas
com base na divisdo do curso do seu rio principal. As partes de um rio, a partir do
seu perfil longitudinal, podem ser definidas em alto, médio e baixo curso. A partir
dessa divisdo, sub-bacias e microbacias podem ser associadas a cada uma das
partes o que facilita a setorizacao da bacia hidrogréfica.

No contexto de estudos ambientais em bacias hidrogréaficas proximas a BHRU,
alguns trabalhos podem ser destacados como: Avaliacdo dos Niveis de Mercurio
(Hg) Total em peixes de Igarapés da Bacia do Rio Mamuru (PA), de Pimentel (2011);
Uso e Ocupacao da Terra e a Sustentabilidade Ambiental da Dinamica Fluvial das
Microbacias Hidrogréficas Zé Acu e Tracaja, na Amazobnia Ocidental, de Brandao
(2013) e Analise Socioambiental da Microbacia Hidrografica do Zé Acu, Parintins-
AM, de Pinto (2017). Esses trabalhos vdo ao encontro com as informacdes de
diagndsticos, fundamentais para o inicio da implementacdo da gestdo dos recursos
hidricos, principalmente, por conterem informacdes que podem ser usadas nos

planos de bacias.
2.7 CARTOGRAFIA

O termo cartografia € de origem portuguesa e seu primeiro registro encontrado
€ do ano de 1839, em uma correspondéncia que continha um tracado de cartas e
mapas (OLIVEIRA, 1993a). Contudo, como pratica de representacdo, € usada a
bastante tempo pelo homem para representagdo do espago conhecido da superficie
terrestre (IBGE, 2009).

As formas de representacdo da superficie terrestre datam de muitos anos e
concomitantemente, acompanham o desenvolvimento da humanidade e das
sociedades (CARVALHO; ARAUJO, 2008). Alguns artefatos com esse tipo de
representacdo datam de até 6.200 anos a. C, como é o caso do Mapa de Catal
Hoyuk da Anatdlia, Turquia e o grafito de Bedolina da Itadlia com data aproximada a
2.500 a. C. (MARTINELLE; GRACA, 2015).

No decorrer da evolucdo das praticas de representacdo da superficie terrestre
ou parte dela, é que foram sendo construidas as primeiras bases cientificas da
pratica cartografica. Os chineses e 0s egipcios ja praticavam a cartografia,
principalmente para demarcacéo de terras de seus dominios, como exemplo, para
facilitar a cobranca de impostos, além do uso para localizacdo e orientacao.
(CAMPOS, 2012).
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Ainda, conforme Campos (2012), os gregos, por volta do século IV a. C., deram
significativas  contribuicbes que tornaram a cartografia mais avancada
cientificamente. Foi nesse periodo que Anaximandro apresentou a Terra como um
disco flutuante, abrangendo terras conhecidas da Europa, Asia e Africa. Outros
feitos destacados foram: a formulagcédo da teoria da esfericidade da Terra proposto
pela escola de Pitagoras; Herdédoto e Demdcrito com contribui¢cdes iniciais sobre as
latitudes e longitudes e o célculo da circunferéncia da Terra por Eratéstene.

Outro destaque para os Gregos, foi com relagdo ao inicio dos estudos do
sistema de coordenadas geograficas. Hiparco de Nicéia por volta do século Il
utilizou-se de métodos astrondmicos para auxilio da localizagcdo na superficie
terrestre, o que aprimorou os calculos de latitude e longitude. Outras contribuicbes
de Hiparco, séo referentes a determinacdo da duragcdo do dia em 24h, cada hora
corresponderia a 15° de longitude, além da idealizacdo da projecdo conica
(OLIVEIRA; MORRISON, 1993b, 2015).

Apoés a idade média é que a cartografia apresentou avancos importantes com
destaque para a definicdo dos calculos das longitudes, incentivado pelos reis da
Franca e Inglaterra durante o século VIl e a elaboracdo de mapas com maior rigor
cientifico, apresentados pelos irmdos César e Frangois Cassini no século ViIli
(PELEGRINA, 2015).

Entre os séculos VIII e XIX, as ciéncias alcancaram um grande
aperfeicoamento em consequéncia da sistematizacdo e divisdo do trabalho
cientifico, além do uso da estatistica para fins de controle e planejamentos dos
governos. Esse avanco, técnico e cientifico influenciou a Cartografia nos aspectos
da representacdo espacial qualitativa e quantitativa. A partir da Cartografia de base
topografica e as mudancas desse periodo € que surge o ramo denominado de
Cartografia Tematica (FRIENDLY; DENIS; TRUMAN, 2006).

A Cartografia de base, também denominada sistematica, esta relacionada a
visdo topografica basica, vinculada a objetos circunscritos a face da Terra
(MARTINELLI; GRACA, 2015), ou a seus atributos dimensionais e de localizacao
absoluta, incluindo mapeamentos béasicos topograficos, aerofotogramétricos ou com
auxilio de imagens de satélites (CARVALHO; ARAUJO, 2008).

A Cartografia Tematica esta relacionada com a espacializacdo de fatos e
fendbmenos da realidade, fruto da apreensdo do autor do mapa tematico e seu

respectivo entendimento da realidade, de acordo com Martinelli e Graga (2015).
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Além disso, corresponde ainda ao ramo da cartografia que envolve todas as etapas
de elaboracdo de mapas, objetivando uma adequacéo ao nivel de complexidade de
um usuario (SAMPAIO, 2019).

Um dos conceitos de Cartografia, de forma geral, sem ramificacdo, é proposto
pela a Associacdo Cartografica Internacional (ACl) e a Organizacdo das Nacodes

Unidas para Educacéao, Ciéncia e Cultura (UNESCO), de forma que:

A Cartografia apresenta-se como o conjunto de estudos e operacdes
cientificas, técnicas e artisticas, que tem por base os resultados de
observacg@es diretas ou analise de documentacéo, voltada para elaboragéo
de mapas, cartas e outras formas de expressédo, representacdo de objetos,
elementos, fendbmenos e ambientes fisicos e socioecondmicos, bem como
sua utilizacdo (OLIVEIRA, 1993a, p. 84).

No Brasil, esse mesmo conceito €é utilizado pelo IBGE e pelo Exército Brasileiro
(EB). O conceito esta contido no Glossario de Cartografia publicado pelo IBGE e no
Manual de Campanha EB20-MC-10.209 (MD/EB, 2014), desses 6rgaos, que sao as
principais referéncias da Cartografia brasileira.

Com o avanco tecnolégico no processo de aquisicdo e armazenamento de
dados de informacdes sobre a superficie terrestre, a representacdo cartografica
passou das cartas impressas em papel para os modelos digitais de representacao

da superficie terrestre. Com isso, se ganha a ideia da Cartografia Digital em que,
conforme Taylor (2010), essa disciplina refere-se:

a organizacao, representa¢do, comunicacgéo e utilizacdo da geo-informacéo
nas formas grafica, digital ou tatil. Pode incluir todas as etapas desde a
apresentacdo de dados até o uso final na criacdo de mapas e produtos
relacionados com a informacgé&o espacial (TAYLOR, 2010, p. 4)

A informatica atualmente é o elemento essencial que envolve a Cartografia
Digital, principalmente associada ao Geoprocessamento. No contexto do
Geoprocessamento, além da Cartografia, fazem parte outros elementos como 0s
Sistema de Informacbes Geograficas (SIG), Sensoriamento Remoto, além do

conjunto de procedimentos e técnicas, bem como a méao de obra humana.
2.8 SISTEMA DE INFORMAC}()ES GEOGRAFICAS - SIG

O Sistema de Informacbes Geograficas € uma ferramenta computacional da
Geoinformacéao, disciplina que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o

tratamento da informacédo geografica. O SIG é um sistema computacional que
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permite armazenar e integrar informagdes geograficas de diferentes fontes e escalas
(FLORENZANO, 2007). Como estrutura sistémica, o SIG pode ser composto por
outros elementos como os dados, softwares, hardwares, metodologias, profissionais.

Uma das principais caracteristicas do SIG é o uso de dados georreferenciados.
O dado georreferenciado deve conter um par de coordenadas geograficas (latitude e
longitude), associadas a um sistema de projecdo que permite a representacdo da
forma curva da Terra em um plano de um mapa ou carta.

O aspecto estrutural de dados no SIG pode ser definido em dados espaciais e
dados alfanuméricos. Os espaciais podem ser do tipo Matricial ou raster e Vetorial,
enquanto que os alfanuméricos sdo compostos por tabelas com caracteres
numericos, letras ou sinais graficos.

Os rasters podem ser identificados por um conjunto de linhas e colunas que
formam a estrutura celular denominada de Pixel (Picture element), enquanto a
estrutura Vetorial € composta basicamente por ponto, linha e poligono (BIELENK
JUNIOR; BARBASSA, 2013). A definicdo desses tipos de dados para a
representacdo geométrica de um fendbmeno pode ficar a critério do usuario que,
nesse caso, representa a mao de obra, outro componente fundamental do SIG.

A acdo dos usuérios profissionais, combinada aos softwares, hardwares e as
diversas metodologias, pode favorecer o estudo e o monitoramento ambiental. Os
dados de desmatamento de florestas, dos incéndios, o monitoramento hidrolégico, a
gualidade da agua de rios e até mesmo a caracterizacao do relevo terrestre, podem
ser facilmente tratados e analisados via softwares.

Além do uso ambiental, os dados dentro do SIG sdo comumente utilizados para
0 uso no planejamento de cidades, regifes, paises. Atualmente, grande parte
desses dados espaciais € adquirida pelo Sensoriamento Remoto, cujos principais
insumos sdo as imagens de satélites, radares, fotografias aéreas, que podem
facilitar a exemplo, a andlise do avanco da ocupagdo antropica nas cidades e

determinar os padrbes de uso e ocupacao da terra.

2.9 O SENSORIAMENTO REMOTO

O Sensoriamento Remoto compreende um conjunto de atividades que permite
a obtencao de informacdes de objetos que fazem parte ou que estdo na superficie

terrestre sem que haja o contato direto com 0os mesmos. Essas atividades permitem
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a deteccdo, aquisicdo e analise a partir da radiagdo eletromagnética (REM) emitida
ou refletida pelos objetos terrestres (NOVO; PONZONI, 2001).

Os objetos alvos no Sensoriamento Remoto, em virtude de suas respectivas
propriedades fisico-quimica e biologica, interagem com a REM, o que permite sua
identificacdo nas imagens dos sensores remotos instalados nos satélites, nos
radares, nas aeronaves ou nos Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANTS). Essas
possibilidades de identificacdo permitem a realizacdo de inventarios de
monitoramento e mapeamento dos recursos naturais.

Quanto a variedade de sensores remotos, que Sd0 0s instrumentos que captam
e registram a REM refletida ou emitida pelos objetos terrestres, podem ser definidos
como exemplo, as cameras fotograficas, as cameras de videos, os radibmetros, os
sistemas de varreduras (scanners) e os radares (FLORENZANO, 2007). Os
instrumentos que possuem fontes proprias de REM de sdo denominados de
sensores ativos, enquanto aqueles que captam a REM externa, como a radiacéo
solar, é denominada de sensores passivos.

Demais aspectos podem ser acrescentados aos sensores remotos de acordo
com seus respectivos produtos, a forma de sistemas imageadores e aos tipos de
orbitas de suas plataformas. Em funcdo dos produtos, podem ser do tipo imageador
e nao-imageador; quanto aos sistemas imageadores, podem ser do tipo de quadro,
varredura e fotografico; aos sistemas orbitais, podem a exemplo do tipo Circular e
Heliossincrono.

As principais plataformas e seus respectivos sensores acoplados, mais usuais
no Brasil e disponibilizadas no Catalogo de Imagens do INPE, sdo os satélites
LandSat-5, LandSat-7, LandSat-8, ResourceSat-2 e os satélites sino-brasileiros da
série CBERS (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres). Os principais
produtos das plataformas e sensores sao as imagens em diversas resolucdes e que
geralmente, sdo geradas ja georreferenciadas, associadas a um sistema de proje¢cao

cartografica.
2.10 O GEOPROCESSAMENTO E OS RECURSOS HIDRICOS

Como salientado anteriormente, o Geoprocessamento basicamente ¢é
composto por varios elementos estruturais como a Cartografia, SIG, Sensoriamento

Remoto, metodologias e usuérios. Portanto, ndo deve ser confundido com seus
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componentes, que objetivam proporcionar ao final da combinagdo entre eles, a
analise e gestdo ambiental.

Conceitualmente, o Geoprocessamento pode consistir em um conjunto de
conceitos, métodos e técnicas, que atuando sobre base de dados georreferenciados,
por computacdo eletronica, propicia a geracdo de andlises e sinteses que
consideram conjugadamente, as propriedades intrinsecas e geotopoldgicas de
eventos e entidades identificados, resultando em informacdes relevantes para apoio
a decisdo quanto aos recursos ambientais (SILVA, 2009).

As analises resultantes de varias etapas no Geoprocessamento Sao
fundamentais para o gerenciamento dos recursos hidricos em uma bacia
hidrografica. A ANA tem disponibilizado diversos produtos frutos do
Geoprocessamento, como a Base Hidrografica Ottocodificada (BHO), da qual
apresenta muitas informacdes sobre as redes de drenagem de toda a América do
Sul (ANA, 2015).

O processo de delimitacdo automatica de bacia hidrografica, a exemplo
envolve etapas de aquisicdo de produtos do Sensoriamento Remoto, como as
imagens de radar, tratados como Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) e que
passam pela transformacdo algoritmica, via softwares e hardwares, permite ao
usuario, a criacdo de modelos de representacdo da area da bacia.

Os satélites também fornecem produtos para o céalculo de estimativas de
precipitacdo por Sensoriamento Remoto. O Satélite Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) da NASA, desde 1997 disponibiliza informagdes sobre estimativas
de chuvas nos tropicos bastante confidveis, o que inclui areas do territorio brasileiro
(COLLISCHOMN, et al., 2006)).

A auséncia de informacdes basicas sobre a quantidade de chuvas que ocorrem
em uma bacia hidrogréfica pode dificultar a gestéo dos recursos hidricos. A auséncia
de estacdes meteoroldgicas em areas como da floresta Amazénica pode dificultar a
coletar de dados sobre o clima. As estimativas geradas por Sensoriamento Remoto,
no contexto do Geoprocessamento, tornam-se uma 6tima alternativa principalmente
para areas de dificil acesso e sem equipamentos de coleta de dados climéaticos.

Segundo Bielenki Junior e Barbassa (2014), entre vérias aplicagbes do
Geoprocessamento para a Gestdo dos Recursos Hidricos, ganham destaque
também, o cadastramento de estruturas hidraulicas, o levantamento de areas

irrigadas, estudos hidroldgicos e previsdes de inundacgdes.
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2.11 SOFTWARE DE GEOPROCESSAMENTO PARA IMPLEMENTACAO DE SIG

Um dos elementos fundamentais de tratamento dos dados geogréficos sdo os
softwares de geoprocessamento. Esses sdo programas que desempenham as
funcbes de importacdo, tratamento e apresentacdo de informacfes espaciais, além
da possibilidade de definirem relagbes espaciais com os elementos de bancos de
dados. Eles podem ainda, abranger muitos aplicativos ligados a Geodésia,
Cartografia, Estatistica, Geoestatistica e Processamento de Imagens (ZERBATO,
2017).

Ha duas categorias de programas de geoprocessamento quanto a forma de
aquisicao do direito de uso: 0os comerciais e 0s gratuitos. Sdo exemplos de softwares
comerciais o ArcGis e o Global Mapper. Os gratuitos sdo o Saga Gis, QGIS e
Google Earth Pro. No ambito desta pesquisa utilizou-se os softwares ArcGis Desktop
versao 10.8, licenciado e os softwares gratuitos QGIS Desktop versdo 3.8 e Google
Earth Pro verséo 7.

O ArcGis é um sistema de informacfes geograficas que oferece um conjunto
de funcionalidades baseadas para diversas andlises e visualizacdo de dados por
meio de aplicativos, mapas e relatorios (ESRI, 2020). Um dos aplicativos dessa
estrutura para elaboracdo de mapas, € o ArcMap 10.8, versao lan¢cada no Brasil, no
inicio de 2020.

O QGIS é um software gratuito e a caracteristica de codigo aberto, Free and
Open Source Software (FOSS). Em virtude de ser codigo aberto, existe a
possibilidade da colaboragcdo de desenvolvedores de softwares que tenham
interesse em criar, novas aplicagdes, sem a propriedade intelectual, compartilhando
e beneficiando outros desenvolvedores e usuarios do software?.

Quanto as funcionalidades do QGIS, nele pode-se criar, editar, visualizar,
analisar e publicar informagBes espaciais, além da possibilidade de conectar a
servidores e aplicagcdes web (QGIS, 2016).

O Google Earth Pro é um servico de pesquisa e visualizacdo de mapas e
imagens de satélites da Terra, gratuito e pode ser usado conectado ou nao pela

internet (GOOGLE LCC, 2019). O usuario precisa instalar o software, conecta-lo a

2 GOMES, D. Software de cédigo aberto: o que é e quais suas vantagens. 2019. Disponivel em:
https://sambatech.com/blog/insights/codigo-aberto/.Acesso em: 09 ago. 2020.
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internet primeiramente, para armazenar imagens hibridas de diversos satélites, na
memoria do computador. ApOs isso, segue suas funcionalidades que também
incluem criar arquivos de poligonos, ponto e linha, criar perfil de relevo, exportar e

importar dados do tipo SIG.
2.12 ATLAS FISICO-AMBIENTAL

Os atlas sdo ferramentas usados ndo somente por gedgrafos, mas por outros
profissionais, bem como gestores estrategistas da superficie terrestre, conforme
destacam Ferreira et al. (2015). Segundo o IBGE (2019), um atlas pode ser
entendido como um conjunto de dados sobre um determinado assunto, organizados
sistematicamente a ser utilizado como referéncia para elaboragéao de informacdes de
acordo com a necessidade de seus usuarios. Os principais produtos cartogréaficos
dos atlas sdo as plantas, cartas e os mapas.

Muitos sdo os exemplos de atlas de diversas adjetivacOes e trazem consigo a
sintese de diversos temas relacionados aos aspectos fisicos, sociais, biologicos e
politicos. No contexto da gestdo dos recursos hidricos em bacias hidrograficas ou
gue abordam temas relacionados com a agua, o desenvolvimento de tecnologias
digitais facilitou a difusdo e acesso as informacdes de diversas escalas de analises,
passando desde materiais cartograficos referentes uma Unica bacia, bacias dentro
de paises, de continentes e até mesmo global.

Os avancos tecnoldgicos, a exemplo, que inclui o uso de diversas midias de
armazenamento de informacfes, muitos atlas sdo elaborados na atualidade no
formato digital, como os ebooks, ou diretamente na internet, em sites especificos e
interativos.

A UNESCO langou em 2009 o Atlas de Aquiferos Transfronteiricos: Mapas
globais, cooperacédo regional e inventarios locais(Atlas of Transboundary Aquifers:
global maps, regional cooperation and local inventories). O material, disponivel para
download na internet, é derivado do Sistema Global de Informac6es sobre Agua
Subterraneas (GGIS). Esse sistema é o principal produto do Centro Internacional de
Avaliacdo de Recursos Hidricos Subterraneos, o IGRAC (IGRAC, 2016).

Esse atlas, leva ao usuario, informacfes globais, por meio de fontes de
informacdes relacionadas, para uma troca direta delas, além da visdo geral dos
atributos selecionados da agua subterranea. A principal justificativa de elaboracéo

do atlas global esta ligada a falta de dados nas escalas nacional, regional, global,
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que segundo o IGRAC, pode reduzir a capacidade de aproveitamento dos recursos
hidricos subterraneos disponiveis e além do controle de problemas relacionados a
agua subterranea (UNESCO, 2009).

Um atlas em escala continental a ser exemplificado é o Africa Water Atlas,
lancado em 2010 pelo Programa das Nagbes Unidas para o Meio Ambiente (United
Nations Environment Programme - UNEP). Esse atlas esta disponivel na internet no
formato digital ebook, € distribuido gratuitamente. Quanto ao conteudo, redne o
mapeamento das grandes bacias hidrograficas africanas como, as do rio Nilo,
Congo, e Niger, além das outras formas de reservas naturais de agua, como dos
lagos e dos aquiferos (UNEP, 2010).

No Brasil, um exemplo de atlas interativo, no formato ebook, que pode ser
encontrado na internet € o Atlas da Bacia Hidrogréafica do Rio do Peixe (UNOESC,
2016). Voltado para a sintese de informag¢des ambientais sobre a bacia hidrografica,
o material d4 énfase para os aspectos fisicos, socioecondmicos, historicos,
subdivisbes politicas municipais, fauna, flora, entre outros. Conta ainda com
informacbes sobre a histéria da gestdo das aguas no Brasil e o0s principais
problemas relacionados as formas de poluicdo e a doencas transmitidas pelas
aguas.

O Atlas Ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Macaé, elaborado em 2015,
aborda diversos temas, que vao ao encontro da gestdo da bacia hidrografica do rio
Macaé (FREITAS, 2015). Nele, encontram se inicialmente a explicagdo dos
principais conceitos relativos a gestdo como, bacia hidrogréfica, divisores de
drenagem e curvas de nivel, além do resumo das caracteristicas gerais da bacia,
aspectos geobiofisicos, socioecondmicos, aspectos atuais da gestdo do comité da
bacia e a caracterizacdo da cidade de Macaé, que esta inserida, nos limites da
bacia.

A ANA é responsavel pela implementacdo do Plano Nacional de Recursos
Hidricos e coordenacdo do SINGREH (ANA, 2011), também produziu atlas em
versoes digitais com a tematica da agua e que envolvem sua gestao.

Uma das ferramentas criadas pela ANA foi o Atlas Geografico Digital de
Recursos Hidricos. O principal objetivo desse atlas é compilar informacdes
geograficas relacionadas aos recursos hidricos. Esse recurso, que esta disponivel

com proprio endereco eletrénico e apresenta mapas distribuidos em sete categorias
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tematicas: divisdo hidrografica, socioeconbémica, recursos naturais, hidrografia,
monitoramento, infraestrutura e gestdo (FERREIRA, 2015).

Na definicdo dos produtos do atlas deste trabalho de pesquisa, apenas 0s
mapas foram utilizados. De acordo com o Manual de Campanha EB20-MC-10.209
do Exército Brasileiro, 0 mapa é a representagdo grafica sobre uma superficie plana,
normalmente em escala pequena, dos aspectos geogréaficos, naturais, culturais e
artificiais de toda a superficie de uma parte ou de uma superficie definida por uma
dada divisao politico-administrativa ou por uma dada divisdo operacional ou setorial,
bacias hidrogréficas, areas de protecdo ambiental, setores censitarios (MD/EB,
2014).

Para um atlas, dependendo do seu objetivo, também ¢é definida sua
adjetivacdo. Os modelos direcionados aos gestores de recursos podem ser os Atlas
de Recursos Hidricos, Atlas Hidroldgicos, Atlas de Irrigacdo, Atlas Ambientais. Com
base nos principais tipos de atlas referenciados durante o levantamento bibliogréafico
e aliando ao objetivo da pesquisa cientifica, optou-se pelo produto cartografico
denominado de Atlas Fisico-Ambiental.

O Atlas Fisico-Ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Uaicurapd, consiste num
conjunto de mapas tematicos que possuem 0 objetivo de apresentar as principais
caracteristicas fisica da BHRU. Junto aos aspectos fisicos foram atribuidas as
informag0des georreferenciadas das Comunidades Ribeirinhas da bacia.

A definicdo do termo “fisico-ambiental” foi tomada com base nos principais
temas abordados em atlas que subsidiam a tomada de decisdo da gestdo dos
recursos hidricos em bacias hidrograficas no Brasil.

O produto final traz importante contribuicdo de informacdes fisicas, no ambito
da BHRU, além de trazer a espacialidade da presenca humana, por meio das
comunidades ribeirinhas. O produto podera ser usado como suporte hdo somente a
gestdo hidrica no municipio de Parintins que abrange cerca de 80% da area da
bacia, mas como importante ferramenta de educacdo ambiental por trazer a

amostra, a caracterizacdo ambiental em forma de conhecimento.
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3 MATERIAL E METODOS

O processo de elaboracdo do Atlas de Fisico da BHRU teve como
procedimentos bésicos, o alcance de quatro objetivos especificos: definir temas
relacionados a gestdo de recursos hidricos; organizar dados e escolher técnicas de
acordo com as tematicas; construir mapas e textos para composicao de layout digital

do atlas; organizar atlas fisico-ambiental de acordo com os produtos cartograficos.
3.1 ESCOLHA DOS TEMAS

A escolha dos temas para elaboracdo dos mapas levou em conta as
caracteristicas legais da Politica Nacional de Recursos Hidrico (PNRH) da Lei n°
9.433/1997. Um dos fundamentos da lei diz que a bacia hidrogréfica é a unidade
territorial de implementacdo da politica das aguas. Entre os objetivos dessa politica
estdo ainda, a prevencédo e defesa contra eventos hidrologicos criticos, naturais ou
decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

Além do fundamento e do objetivo da PNRH anteriormente citado, a lei das
aguas traz varias diretrizes referentes a gestédo dos recursos hidricos. Dentre elas, a
forma sistematica da gestdo, a adequacdo as diversidades fisicas, biodticas,
demogréficas, econdmicas, sociais, culturais das diversas regibes do Brasil, a
integracdo a gestdo ambiental, articulacdo do planejamento dos recursos hidricos
com os dos usuarios e planejamento regional, estadual e nacional, além do uso do
solo.

Ainda se tratando da PNRH, um dos instrumentos de sua implementacéo é o
Sistema de Informacdes Sobre Recursos. O objetivo geral deste instrumento,
conforme o texto da Lei das Aguas é: coletar, tratar, armazenar e recuperar
informacdes sobre os recursos hidricos. A lei descreve ainda como principios
basicos, a descentralizacdo da obtencdo e producdo de dados e informacbes e a
disponibilizacdo para a sociedade brasileira.

Vérias instituicdes no Brasil, incluindo a ANA, elaboraram vérios atlas com
temas ligados a agua. Existem disponiveis atlas como de bacias hidrograficas, de
abastecimento urbano de agua, irrigacéo, saneamento e esgoto. Esses produtos séo
ferramentas de gestao importantissimas por conterem contetdos que auxiliam na

tomada de decisfes, além da utilizagdo em combina¢cdo com os instrumentos da Lei
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das Aguas, como o plano de recursos hidricos, enquadramento, outorgas, cobranca

e sistema de informacdes.
O Quadro 1 dispde dos atlas utilizados como referéncia tematica, conceitual e

metodoldgica para elaboracdo do Atlas Ambiental do Rio Uaicurapé:

Quadro 1 - Relacéo de atlas utilizados como referencial tematico, conceitual e metodologico.

i X ENDERECO ELETRONICO
FONTE ASPECTOS TEMATICOS TIPO INSTITUICAO PARA ACESSO
Atlas Ambiental da Hidrografia; r?"?""ﬁ ge,o'og'f’“ IPGA — Instituto de
N N geomorfologia; clima; solo; g .
Bacia Hidrogréafica Do cobertura vegetal: uso da PDF Planejamento Urbano e | www.macaeriosustentavel.com.br
Rio Macaé (2015) ) /egetal, us Ambiental
terra; socioecondmico.
Atlas Irrigagéo — Uso Uso da agua; areas especiais
Da Agua Na de gestdo de recursos ANA — Agéncia
Agricultura Irrigada hidricos; eficiéncia do uso e PDF Nacional de Aguas www.ana.gov.br/atlas
qualidade.
2017 lidad
AbasltAetlcei]fnS;?cS)I{J:bano Demanda de agua; oferta de
De Agua, Vol 1 dagua;da\{e}llagaq oferta x PDF ANA _I Adgepua www.ana.gov.br/atlas
Panorama Nacional emanda; investimentos e Nacional de Aguas
(2010) estratégias.
Aspectos gerais da
Atlas Rio do Peixe hidrografia, divisées politicas, UNOESC - Ed. Da
(2018) rede ferroviaria, histéria da WEB Univ. do Oeste de www.aguas.sc.gov.br
gestdo das aguas, fauna e Santa Catarina
flora.
- Diviséo Hidrografica segundo
Atlas Geogréfico ; . e
Digital De Recursos planos de RH; s_oqogconomg, ANA — Agéncia
Hidricos No Brasil recursos naturais; hidrografia; PDF/WEB Nacional de Aguas www.ana.gov.br/atlas
(2015) monitoramento; infraestrutura;
gestdo.
Relevo e hipsometria;
Atlas De Areas precipitagdo média anual;
A solo; potencialidade agricola -
Suscgptlve~|s A dos solos; areas prioritarias PDF MMA 5 M|n|slter|o do www.mma.gov.br
Desertificagéo Do 5 Meio Ambiente
Brasil (2007) Jpara conservagéo da
biodiversidade; recursos
hidricos.
UFBA - Universidade
Atlas Hidrolégico Da . e | Federal da Bahia
Bacia Hidrogréafica Do H|drogr\e112aétcalllrg§, relevo, PDF ICADS - Instituto de www.icad.ufba.br
Rio Grande (2010) getagao. Ciéncias Ambientais e
Desen. Sustentavel

Fonte: Elaborado por Andrei Fernandes, 2020.

Tendo como base aos aspectos legais da Lei das aguas, além dos principais
temas relacionados aos recursos hidricos em atlas de varias instituicées estaduais e
federais como da ANA (Figura 4), foram escolhidos os seguintes temas: hidrografia,
relevo, solo, vulnerabilidade ambiental. Cada tema foi relacionado com outros

subtemas correspondentes a cada mapa a ser produzido.
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Figura 4 - Fluxograma de temas e mapas tematicos.

TEMAS MAPAS TEMATICOS

|* Localizagao

HIDROGRAFIA L Bacia hidrografica ( Alto curso

Subdivisao el
hidrografica L Médio curso
Baixo curso
Geomorfologia
RELEVO
Declividade —
Usoe cobertura |—
SOLO Mapa sintese de
Tipos de solo vulnerabilidade
Desmatamento ||
Vulnerabilidade
Pluviosidade —

Fonte: Compilacé@o do autor (2020).

Para os temas escolhidos, foram produzidos 13 mapas teméticos. Entre eles,
dois mapas de localizacdo do Rio Uaicurapa, um levando em conta a localizagdo da
BHRU dentro dos limites territoriais do municipio de Parintins, no estado do
Amazonas, bem como sua situacdo fronteirica com o estado do Para e a relacdo

com a Bacia Hidrogréafica do Rio Amazonas no Amazonas.
3.2 PRODUTOS CARTOGRAFICOS

Nesta etapa, apresentam-se os procedimentos utilizados para a elaboracao de
cada mapa de acordo com os temas escolhidos anteriormente. No total, definiram-se
as tematicas: localizac&o, hidrografia, solo, pluviosidade e vulnerabilidade ambiental,

dos quais resultaram em diversos produtos cartograficos.
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3.2.1 Mapa de localizacao

Para a elaboracdo do mapa de localizagédo, foram utilizados arquivos nos
formatos ESRI shapefile® da rede de drenagem da Bacia Amazo6nica,
correspondente as massas d’aguas na escala 1:250.000, BC250 versao 2015
atualizada, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2016),
disponivel no endereco eletrdnico http://mapas.ibge.gov.br.

Da base cartografica adquirida do IBGE, usou-se 5 camadas vetoriais
shapefile: limites dos estados brasileiros, massa d’agua, limites municipais, sede de
capitais estaduais e sedes municipais. O geoprocessamento dessas camadas
resultou, nas camadas de recorte para o0 mapa de localizacdo com destaque aos
limites dos municipios de Parintins, sedes municipais préximas ao Rio Uaicurapa,
limites estaduais do Para e Amazonas, além do shapefile do Rio Uaicurapa,

conforme mostra o Quadro 2.

Quadro 2 - Camadas ou fei¢cdes da Base Cartografica do IBGE (2016) utilizada nos mapas.

NOME DOS SHAPEFILES TIPOLOGIA SUBPRODUTOS DE
RECORTE
1. LIM _Unidade Federacao A.shp Area Estados do Amazonas e Para
2. LIM_Municipio_A.shp Area Limites do Municipio de
Parintins
3. HID_Trecho Massa Dagua_A.shp Area Rio Uaicurapa
4. LOC_Capital_P.shp Ponto Manaus
5. LOC_Cidade_ P.shp Ponto Sede Municipal

Fonte: Compilagéo do autor (2020).

O processamento dos arquivos shapefile foram realizados no programa
ArcMap do ArcGis 10.8. Os recortes, as edicGes, ordenamento de camadas de
informacdes, foram feitos na tela inicial do ArcMap na chamada de Data View
(Figura 5). A composi¢ao do mapa em si, com as informacdes dos elementos como,

legendas, escalas gréaficas e numéricas, rosa-dos-ventos, grades com os valores das

%0 arquivo shapefile € um formato de armazenamento de dados de vetor da ESRI para armazenar a
posicédo, forma e atributos de feigGes geograficas (https://enterprise.arcgis.com).
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coordenadas geograficas, foram elaborados no modo de visualizagdo Layout View
(Figura 6).

Figura 5 - Tela Data View no ArcMap.
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Fonte: ArcGis 10.8 (2020).

Figura 6 - Tela Layout View no ArcMap.
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3.2.2 Mapa de hidrografia

Neste primeiro mapa teméatico, mantiveram-se os usos das camadas vetoriais
(shapefile do IBGE de 2016) do mapa de localizagdo como: limites estaduais e
recorte dos estados do Amazonas e Para. Foram acrescentadas as camadas do Rio
Amazonas e limite da Bacia Hidrografica do Rio Uaicurapd, para compor o mapa de
localizacdo dentro do mapa hidrografico.

Quanto ao mapa principal de hidrografia, vale ressaltar dois processos de
geoprocessamento, sendo um feito de forma automatica e outro de forma manual. O
processo automatico foi relativo a criagdo do shapefile representando os limites da
BHRU. O processo manual, diz respeito a edicdo para ajustes feitos na camada de
limites hidrogréaficos gerados do modo automatico e outro de criacdo do shapefile de
drenagem unifilar, que representa os rios estreitos, representados por linha.

Para criacdo do shapefile de delimitacdo de bacia hidrografica, foi necessério o
download de 4 folhas de Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) com mostra a Figura 7.

Figura 7 - Tela da pagina de download de MDEs da EMBRAPA e folhas baixadas.

€ Ce 0 a ety @0 r 03 §

Relagdo de camadas de
MDE's da EMBRAPA

SA-21-Z-C

SA-21-Z-A

SA-21-Y-D

SA-21-Y-B

Fonte: Compilacédo do autor (2020)".

Os MDEs disponibilizadas pela EMBRAPA foram produzidos a partir de dados
de radar, de sensores acoplados ao 6nibus espacial Endeavour, do projeto SRTM,

Shuttle Radar Topography Mission, que envolvia as agéncias espaciais dos Estados

4 Figura montada do aplicativo Power Point a partir da captura de tela do site da Embrapa e tabela
com referéncia de folhas MDE.
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Unidos, Alemanha e Itélia, cujo principal objetivo era obter um modelo digital de
terreno da Terra em alta resolucao, entre as latitudes 56° S e 60° N, no ano de 2000
(MIRANDA, 2005).

Apo6s a disponibilizagdo, os dados originais do SRTM que cobriam o Brasil,
foram tratados, corrigidos e padronizados pelos pesquisadores da EMBRAPA.
Desde 2005 os MDEs estéo disponiveis na internet e séo distribuidos gratuitamente.

Das principais caracteristicas dos produtos baixados tém-se os aspectos:

e Formato: GEOTIFF (16 bits)

e Resolucado espacial: 90 metros

e Unidade de altitude: metros

e Sistema de Coordenadas Geograficas
e Datum: WGS-84

Com as folhas de MDEs foi criado um mosaico temporario, por meio da
ferramenta Image Analysi e em seguida, foi exportada e reprojetada para o sistema
plano SIRGAS 2000, UTM21s, com reamostragem de pixel que compde a imagem

para resolugcdo de 30m, unsigned integer (inteiro ndo sinalizado), 16 bit (Figura 8),

Figura 8 - Tratamento dos MDEs: (A) Folhas de MDEs; (B) Mosaico reprojetado e shapefile para
recorte e (C) Recorte para delimitacdo de BHRU no ArcHydro.

CAO)

Fonte: Compilacéo do autor (2020)°.

° Figura montada no aplicativo Power Point a partir de imagens raster da EMBRAPA.
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ApoOs o mosaico das folhas dos MDEs, foi criado um shapefile de poligono na
area aproximada ao limite da BHRU (Figura 4B). Na sequéncia, foi feito um recorte
do mosaico de MDEs, tendo como camada de recorte com o poligono criado
anteriormente (Figura 4C), por meio da ferramenta Spatial Analyst Tools, através do
processo Extract by Mask, para que o processo de delimitacdo da bacia hidrografica
se tornasse menos oneroso ao computador utilizado nos geoprocessamentos dos
dados SIGs. A partir disso, deu-se inicio ao processo de delimitacdo da BHRU
utilizando o ArcHydro, dentro do ArcMap 10.8.

No ArcMap, a partir do uso da extensdo ArcHydro e com o recorte do MDE
devidamente ajustado, foram executados varios processos para se chegar ao
arquivo shapefile de delimitacdo da BHRU. O Quadro 3 apresenta a sequéncia dos

processos executados no ArcHydro e a fungédo de cada um deles:

Quadro 3 - Relacdo de processos executados no ArcHydro do ArcMap 10.8 para delimitacédo de
bacias hidrograficas.

N° Nome do processo Funcao algoritmica

Preenche depressdes no MDE ou repara erros contidos neles com

1 Fill Sinks . = - R

base em pixels vizinhos sem anomalias do valor altimétrico.

N Determina da dire¢do da drenagem com base nos valores altimétricos
2 Flow Direction :
dos pixels do MDE.

Algoritmo que indica o grau de confluéncia do escoamento e

3 Flow Accumulation associado ao fator comprimento de rampa aplicado em duas
dimensoes.
- Determina o nivel de detalhamento dos canais de acordo com a
4 Stream Definition e ..
especificagcdo do usuario.

5 Stream Segmentation Cria uma rede de seguimento de canais com a mesma identificacao.

Cria uma rede com as células que carregam o mesmo valor e gerando

6 Catchment Grid Delineation ; . )
as bacias e microbacias.

Catchment Polygon Converte as bacias e microbacias em classe de camadas de
Processing poligonos (vetorizagdo).

Cria um shape de linha da rede de drenagem a partir dos produtos

8 Drainage Line Processin « PR PP
9 9 Stream segmentation” e “Flow direction”.

Uni os produtos dos processos "catchment" em um Unico arquivo com
bacias hidrogréficas mais detalhadas e vetorizadas fundamentais para
delimitacdo da drenagem.

Adjoint Catchment
Processing

Determina pontos iniciais de cada canal da drenagem para

10| Drainage Point Processing delimitagcdes automaticas de bacia.

Cria um ou mais pontos na drenagem, a ser posicionado pelo usuario,

1 Batch Point Generation para delimitagdo de bacia no processo “Watershed Delineation’.

Cria um vetor (shape) de delimitagé@o de bacias com base no "batch

12 Watershed Delineation e . .
point" determinado anteriormente.

Fonte: Adaptado de ESRI (2011) e Santos (2015a).
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Vale ressaltar que o ultimo processo é dependente do penultimo e assim por
diante. Como exemplo da execucdo do processo Watershed Delineation (12), o
produto do Batch Point Generation (11) deve ser criado anteriormente e para criacao
deste, o produto do Drainage Point Processing (10). Dessa forma, executou-se
primeiro o processo 1, depois 0 2 e assim por diante até 12° sem cortar etapas.

Os processos utilizados estdo contidos no tutorial ArcHydro Tool 2.0 (ESRI,
2011). A utilizacdo de 12 deles foi suficiente para o alcance dos resultados, que
consistiu na criacdo de fei¢cdes vetoriais correspondentes as delimitacdes de bacias
hidrograficas (SANTOS, 2015a), a ser utilizada no projeto Atlas Fisico-Ambiental

Bacia Hidrogréfica do Rio Uaicurapa (Figura 9).

Figura 9 - Amostra dos produtos oriundos dos processos e geragéo do Limite da Bacia Hidrografica
na tela do ArcMap 10.8 com o ArcHydro.
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Fonte: Compilacédo do autor (2020)°.

A feicdo gerada no ultimo processo esta em destaque na Figura 5 com o
contorno na cor vermelho e sobre a camada de recorte do MDE. O produto oriundo
do método automatico de delimitacdo de bacias hidrograficas a partir de imagens de

6 Figura elaborada no aplicativo Power Point, a partir de imagens rasters extraidas dos
processamentos com o ArcMap 10.8.
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um MDE tem comprovada validacdo quando comparada com os métodos manuais
embasados nas cartas topogréficas (SOBRINHO, et al. 2010).

Apesar de ser automatica, durante o processo da delimitacdo da BHRU néo foi
dispensada a supervisdo manual para definicdo dos limites mais aproximados da
realidade da area de estudo (Figura 10).

Figura 10 - Trecho do limite da BHRU, na confluéncia com Rio Mamuru: (A) Limite de geracéo
automatica e (B) trecho ajustado manualmente no ArcMap.

B iy ¥ ,,:ﬁ-ﬁ; Y | . S
Fonte: CBERS-4/sensor PAN10M/bandas 4,3,2/ aquisicdo 02/06/2018. Compilacdo do autor (2020)’.

Com auxilio de uma imagem mosaico do satélite CBERS-4, sensor PAN10M,
bandas 4, 3 e 2, de 2 de junho de 2018, e perfis topogréaficos do Google Earth Pro,
foi possivel fazer os ajustes na camada vetorial. Como mostra a Figura 10, a linha
em destaque na cor amarela, foi reposicionada com base nos pontos mais altos da
ilha fluvial que divide o fluxo das aguas dos dois rios confluentes.

Para a composicdo do mapa hidrografico experimental utilizou-se ainda os
shapefiles do IBGE, também usados no mapa de localiza¢do, acrescentados aos de
Trecho de Drenagem (HID_Trecho_Drenagem.L.shp) de rios com nomes e a feicédo
do limite da bacia. Com relacdo a essa feicdo de drenagem, optou-se em edita-la
mantendo apenas os rios denominados pelo IBGE. Quanto Sistema de Referéncia
de Coordenadas, o mapa foi projetado com as coordenadas geograficas do Datum
SIRGAS 2000.

7 Figura feita com imagens do satélite CBERS-4, visualizadas no ArcGis 10.8, duplicada e montada
no aplicativo Power Point.
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Para este primeiro layout, observou-se que a Bacia Hidrografica do Rio
Uaicurapa € uma bacia interestadual, pois suas nascentes estdo localizadas no
estado do Para. Além desse aspecto, foi observada a grande extensdo do Rio
Mamuru com relacdo ao Rio Uaicurapa, verificada no primeiro mapa hidrogréfico,
para a escala numérica de 1:900.000. Tendo nesse caso, 0 Rio Uaicurapa com rio

principal segundo os dados de SIG do IBGE de 2019 (IBGE, 2019) foi entdo
elaborado o Mapa Teste apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Mapa teste segundo dados do IBGE (2019).
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Um dos primeiros desafios para a constru¢cdo do mapa hidrografico foi quanto a
definicdo da foz do Rio Uaicurapa, na confluéncia com o Rio Mamuru. Apos
comparacdes de dados SIG de redes de drenagem, tanto do banco de dados do
IBGE e do BDGEX com as imagens de MDE da EMBRAPA (SRTM) identificou-se
divergéncia entre a denominacéo e a caracteristica da drenagem.

Segundo aspectos hidrolégicos e geomorfoldgicos, o rio principal € aquele com
maior rede de drenagem ou compreendido como o tronco principal dela (SUGUIO;
BIGARELLA, 1990). Além disso, pode se compreender dentro dos limites das bacias
hidrogréficas, o tempo de viagem da agua ao longo de todo sistema de drenagem,
desde a area mais remota, ao exutério (COLLISCHONN; TASSI, 2011). Com base
nesses aspectos, o rio Uaicurapa possui rede drenagem menor em tamanho de area
e em quantidade de canais, em comparagédo com o rio Mamuru (Figura 11).

Pelo método de ottocodificacdo de bacias hidrogréficas da ANA, também foi
determinado que no trecho de confluéncia entre os dois rios, Uaicurapa e Mamuru, a
predominancia deste ultimo, como rio principal por possuir maior rede de drenagem.
A situacao de confluéncia do Uaicurapa, também € afirmada nos primeiros estudos
sobre a geomorfologia da area presente na carta SA-21 Santarém, do projeto
Radam Brasil, da década de 70 (DNPM, 1976).

Considerando o rio Uaicurapa afluente do rio Mamuru, 0 primeiro mapa
hidrografico experimental ndo foi considerado para a composicdo do atlas. Em
virtudes das discrepancias tedricas e conceituais, optou-se em elaborar um segundo
mapa hidrografico, mais consistente hidrograficamente.

Na sequéncia, foi feito um recorte para ajuste na camada de massa d’agua do
Rio Uaicurapa, como base no limite automatico gerado e devidamente ajustado

anteriormente, conforme mostra a Figura 12.
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Figura 12 - Ajuste feito na camada massa d’agua do IBGE 2019.

0 5 10 20 0 5 10 20
— m— — — T

Fonte: Compilacédo do autor (2020)%.

Durante a elaboracao do segundo mapa hidrografico foram feitas comparacées
a partir da sobreposicao das redes de drenagem da ANA, do IBGE e da rede de
drenagem, produto do processo Drainage Line Processing (8), durante o processo

de geracéao do limite da BHRU, conforme observada na Figura 13:

Figura 13 - Feicdes de drenagem sobre MDE recortado.

Semiautomatica
ANA de 2017
== |BGE de 2019

Fonte: Compilag&o do autor (2020)9.

8 Figura montada a partir duas imagens exportadas do ArcMap 10.8, via Power Point.
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A metodologia utilizada pela ANA para a elaboracdo sua base hidrografica, foi
elaborada a partir da cartografia digital da Base Cartografica do IBGE na escala
1:250.000, versdo 2015 (BC250) e com auxilio do MDE do projeto SRTM. Com a
aplicacdo do método de codificacdo do engenheiro brasileiro Otto Pfafstetter, a
Agéncia criou a denominada Base Hidrografica Ottocodificada 1:250.000 ou
BHO250 (ANA, 2017).

Em novembro de 2019, o IBGE lancou a BC250 versdo 2019. Dessa base,
usou-se a camada hid_trecho_drenagem_| correspondente a cursos d’agua do
Brasil (linha vermelha). No ArcMap 10.8, essa camada foi inserida abaixo da
camada da ANA 2017, ambas, abaixo da camada gerada do Drainage Line
Processing do ArcHydro.

Na comparacao, as camadas de cursos d"agua da BC250 de 2019 do IBGE e
da camada da ANA de 2017, houve poucos trechos atualizados na area da bacia do
Uaicurapa. Tais camadas ndo apresentaram divergéncias quanto ao ponto de
coordenadas dos cursos e apresentaram perfeito alinhamento. Desta forma, a linha
vermelha, que representa a drenagem do IBGE, so se tornou visivel em trechos de
cursos d’aguas, acrescentados.

A camada representada pela linha azul, que corresponde a drenagem gerada
pelo ArcHydro, passou por edicbes para melhor alinhamento ao MDE recortado. Em
virtude disso, denominou-se 0 processo de semiautomatico, pelo produto
cartografico dessa, ter sido elaborado por processos automaticos e manuais.

Apbés os ajustes de camadas vetoriais, entdo foi elaborado o Mapa da BHRU,
do qual, foi usado o0 mesmo layout para os outros mapas tematicos. A esse mapa
também foi acrescentada uma camada vetorial do tipo pontual, referentes as
principais comunidades ribeirinhas da BHRU.

A informacgédo das comunidades ribeirinhas foi gerada a partir de dados das
coordenadas geograficas das comunidades, da Secretaria Municipal de Educacéo
de Parintins — SEMED/PIN (SEMED/PIN, 2019) e partir de dados coletados em
visitas de campos realizadas em julho de 2019 e setembro de 2020. Ao longo da
elaboracdo desse e dos demais mapas, a camada foi sofrendo atualizagbes, onde
foram acrescentadas, mais coordenadas. O processo transformacdo de dados de

coordenadas geograficas em camadas vetoriais, foi realizado no ArcMap 10.8.

9 Figura montada a partir de um mapa experimental no ArcMap 10.8.
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3.2.3 Mapa de relevo

Para elaboracdo do mapa do relevo, primeiramente faz-se a caracterizacao da
area de estudo com base nas literaturas existentes. Apds esse procedimento,
enfatizaram-se as principais caracteristicas, em razdo das disponibilidades de
dados, apoiada as técnicas de geoprocessamento por meio do software ArcGis 10.8.

A principal fonte de dados e informagdes do relevo para area de estudo foi
obtida pelo Programa Geologia do Brasil do Servico Geologico do Brasil (CPRM),
através dos produtos denominado Geodiversidade do Estado do Amazonas (2010),
Geodiversidade do Estado do Para (2013) e ainda, os arquivos no formato shapefile
com informacfes espaciais da geodiversidade nos Estados, adquiridas diretamente
pela internet, por meio do sistema de Geociéncias (GeoSGB) da propria CPRM.

Os arquivos espaciais originalmente foram adquiridos com a escala
cartografica de 1:1.000.000, com o Sistema de Coordenada Geogréafica WGS 1984
(CPRM, 2009; 2010) . Durante a etapa de tratamento e padronizacdo, esses
arquivos foram convertidos para o Sistema de Coordenada Geografica e Datum
SIRGAS 2000, seguidos pelos processos de recorte dos arquivos reprojetados, com
base nos limites da BHRU, além dos processos de edicdo em &reas de poligonos
com litigios ou sobreposicdo de camadas com a base cartografica.

Junto as camadas de informa¢cBes geomorfologicas foi utilizada ainda, uma
camada de representacdo altimétrica do relevo por meio de curvas de nivel. O
arquivo de curvas de nivel foi gerado do MDE recortado da BHRU, no software
ArcGis 10.8, por meio da ferramenta contour, para representacao altimétrica de 20
em 20 metros, durante a etapa de extracdo. Na etapa de edicdo, 0 mesmo arquivo
foi processado pela ferramenta smooth line, pelo método peak, nos limiares de 0,5
em quilémetros.

Com base nos dados disponiveis, a area de estudo foi caracterizada com trés
principais unidades de relevos, denominada de Dominios Geomorfologicos. A
primeira refere-se aos Baixos Platds da Amazonia Centro-Oriental, seguido das
unidades Tabuleiros da Amazbnia Centro-Ocidental e as Planicies Amazonicas
(DANTAS; MAIA, 2010; DANTAS, TEIXEIRA, 2013).

Com os devidos procedimentos, os aspectos da geomorfologia da BHRU foram
representados por um mapa tematico seguindo o mesmo padrédo de layout dos

mapas anteriores e com 0s mesmos elementos graficos. Além disso, para a
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definicdo das legendas, se manteve as cores proximas a legenda propostas pelos
autores do projeto Geologia do Brasil. O produto cartografico em questdo é

apresentado no topico de resultados deste trabalho de pesquisa.
3.2.4 O perfil longitudinal do rio Uaicurapa.

Nesta etapa utilizaram-se dados e de informagbes do relevo e da rede de
drenagem gerados nos mapeamentos anteriores para BHRU. Associaram-se a isso,
as cotas de altitudes fornecidas pelo programa Google Earth Pro, além de dados
altimétricos de folhas de MDE disponibilizados pela United States Geological Survey
(USGS), adquiridos através da plataforma digital EarthExplorer.

Com o GoogleEarth Pro conectado a internet, a camada vetorial do rio principal
gerada nos mapeamentos anteriores, foi inserida para geracao de pontos cotados
com valores altimétricos. De forma manual, os pontos foram inseridos a cada 2 km
da nascente até o exutoério, totalizando 42 pontos, dos quais foram extraidos o0s
dados de altitudes.

Para auxiliar a extragdo das cotas fornecidas no Google Earth Pro, foram
inseridas linhas para a geracdo de perfis horizontais junto aos 42 pontos. A menor

cota altimétrica dos perfis horizontais foi associada a cada ponto (Figura 14).
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Os dados altimétricos coletados foram tabulados no software Excel para a
geracdo de um primeiro perfil longitudinal do Rio Uaicurapa. Aos 42 pontos foram
interpolados valores altimétricos medios, dobrando assim a quantidade de pontos
para 84. Esse procedimento foi realizado para que os pontos coincidissem com a
quilometragem total do canal principal, que € de aproximadamente 84 quilémetros.

Além desse procedimento, foram gerados no ArcGis 10.8 de forma automatica,
outro conjunto de 84 pontos com intervalos de 1km com base no mesmo arquivo de
linha do rio principal. Esse arquivo gerado automaticamente foi sobreposto a uma
imagem de um Modelo Digital de Elevagéo (MDE) da NASA, do projeto SRTM.

Os produtos utilizados para a composicdo do MDE nesta etapa correspondem
as folhas digitais: SRTM1S03W057V3, SRTM1S03W058V3, SRTM1S04W057V3,
SRTM1S04W058V3. Quanto as principais caracteristicas desses produtos, tém-se:
data de aquisicao 11/02/2000, resolucdo, 1-ARC, com publicacdo em 23/09/2014
(USGS, 2014). A partir das imagens do SRTM foi composto um mosaico que serviu
de base para extracdo das cotas altimétricas para composicdo do segundo perfil
longitudinal.

Com os pontos cotados, oriundos dos procedimentos anteriores, foi realizada a
analise comparativa no editor de planilha Excel. Nesse processo foram aplicados
correcbes por valores de ponderacdo média, em razdo de valores discrepantes, a
exemplo de cotas com picos positivos e negativos, em consideracao a sequéncia de
valores proximos a elas.

Ao final, gerou-se um grafico linear, a partir do cruzamento dos valores
altimétricos e pelo comprimento do rio em quildmetros, em vista da representacéo do
perfil longitudinal do rio Uaicurapa. A elaboracdo desse tipo de representacao
possibilita associacdo da declividade com os demais aspectos da BHRU, como a
geomorfologia, mas que nesse caso, utilizou-se principalmente a configuracdo da

rede de drenagem da bacia, possibilitando sua compartimentacao.
3.2.5 Mapas de subdivisdes da BHRU

A partir da elaboracao do perfil longitudinal, definiram-se as areas do alto, do
médio e do baixo curso do rio Uaicurapa. Essa compartimentacao foi utilizada para
determinar o agrupamento das sub-bacias e das microbacias, ou grupo delas.

As é&reas do alto, médio e baixo curso, também foram subdivididas com base

em suas respectivas sub-bacias com as maiores areas de drenagem. O alto curso foi
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compartimentado em uma bacia e um grupo denominado de interbacia. O médio
curso em duas sub-bacias e trés interbacias. O baixo curso foi compartimentado em
duas sub-bacias principais e mais trés interbacias.

O agrupamento denominado de interbacia refere-se a grupos de sub-bacias
menores e que mantém contato direto com o canal principal. A metodologia que usa
essa denominacdo pode ser encontrada no Método de Otto Pfafstetter, para
codificacdo de bacias hidrograficas, do qual € método oficial utilizado pela ANA
(ANA, 2012).

ApoOs a definicdo das subdivisbes da BHRU, foram elaborados os quatro
mapas. O primeiro apresenta a compartimentacao do alto, médio e baixo curso. E 0s
demais mostram cada subdivisdo em seu respectivo mapa.

Durante o processamento das camadas e elaboracdo dos mapas das
subdivis@es, outros dados puderam ser extraidos sobre a BHRU. Dados como area
em quildmetros quadrados, tanto dela, quanto das areas dos cursos baixo, médio e
alto, foram extraidos. Para isso, especificamente para esses dados, foi utilizado o

software livre QGis 3.8.3 Zanzibar, e ferramenta Calculadora de Campo (Figura 15)

Figura 15 - Tela da calculadora de campo do QGIS 3.8.3.

v 4 g LY X [ »

Shape_Leng Shape_Area m2 km2 ha \ Resultados
128481,0268580...  1262337521,180... | 1262337521,000 1262,33 126233,752 de ca'lculos
213144,08745490... 266021657,1980... | 266021657,200 266,022 26602166 e geometrias

312845,09116220...  228261419,2450... | 228261419,200 228,261 22826,1&

Fonte: Compilacéo do autor (2020)"°.

No QGIS foram feitos ajuste manuais e automaticos das geometrias das areas
do baixo, médio e alto curso com relacdo a camada de limite da BHRU gerada
anteriormente no ArcMap 10.8. As linhas das areas das camadas vetoriais foram

alinhadas e supervisionadas para que ndo houvesse erros durante o célculo das

10 Figura montada a partir de captura de tela de trés janelas de processamentos do QGis 3.8.3, via
Power Point.
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geometrias. Além disso, as camadas foram reprojetadas para o sistema de
coordenadas planas UTM 21S com o Datum SIRGAS 2000.

Nesse processo de célculo de geometrias optou-se pelo uso do QGIS em
virtude da facilidade de operagcdo. As camadas utilizadas para isso foram
reprojetadas para projecao plana por serem as mais adequadas para calculo de
areas (PORTO; ZAHED FILHO; SILVA, 1999).

3.2.6 Mapa de cobertura e uso da terra

Para elaboracédo do mapa de cobertura e uso da terra, seguiram-se dois grupos
de procedimentos de coletas de dados e informacdes. Um relacionado ao
levantamento de informacdes textuais sobre a &rea de estudo e inclusive, duas
visitas de campos e outro, relacionado a aquisi¢do e tratamento dos dados SIGs,
incluindo elaborac&o do mapa.

Primeiramente, foi feito o levantamento das informacdes textuais de diversos
documentos como o Manual Técnico de Uso da Terra do IBGE n° 7, além da leitura
de diversos trabalhos académicos.

Ao tempo disso, foi realizada a primeira visita de campo, em julho de 2019,
com objetivo fazer o reconhecimento visual das possiveis classes para legenda.
Para isso, foram realizadas fotografias ao longo do percurso do rio Uaicurapd, da foz
até a divisa do médio com alto curso, proxima as comunidades indigenas Itatuba e

Nova Alegria (Figura 16).

Figura 16 - Margens proximas as Comunidades, Itatuba (A) e Nova Alegria, na Tl Andira-Marau (B),
Parintins - AM.

Fonte: Fotos tiradas pelo autor em visita de campo, julho de 2019.

As fotografias utilizadas como amostras da paisagem da BHRU, foram tiradas

principalmente das margens ou proximas a elas, em virtude da visivel alteragcdo da
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cobertura vegetal, ou do aspecto inalterado. Os aspectos de alteragdo, além da
analise da observacéao direta, foram confirmados com base em informacdes colhidas
de moradores das proximidades. Quatro amostras de fotografias foram consideradas
nessa primeira visita de campo, ocorrida em julho de 2019.

Em setembro de 2020, foi realizada a segunda visita de campo, da qual foram
coletadas mais quatro amostras fotograficas da paisagem. Foram visitadas as
Comunidades Ribeirinhas Santo André, no rio Marajo e Sdo Pedro (Figura 17),
proximo da confluéncia do rio Marajé com o Uaicurapa. Aos aspectos da paisagem,
também foram confirmadas, a partir de informac¢des coletadas em conversa direta

com os moradores dessas comunidades ribeirinhas.

Figura 17 - Margens das comunidades ribeirinhas Santo André do rio Marajé (A) e Séo Pedro,
confluéncia do rio Maraj6 e Uaicurapa (B) — Parintins — AM.

Fonte: Fotos tiradas pelo autor, durante a visita de campo, setembro de 2020.

As amostras de classes da paisagem, da primeira e da segunda visita de
campo serviram de comparacgdo para a definicdo primaria das legendas. No decorrer
da pesquisa foi realizada a segunda amostra se fez necesséria para melhor validar o
mapa final. Apds a ida a campo, seguiu-se para as etapas de aquisicdo e tratamento
dos dados SIGs.

Nesta etapa, foram utilizadas imagens do satélite Resourcesat-2 do programa
indiano de satélite de observacdo da Terra IRS (Indian Remote Sensing Satellite).
As imagens desse satélite sdo disponibilizadas no Brasil, através do Catalogo de
Imagens (site) do INPE. O Quadro 4 mostra as caracteristicas do sensor com quatro
bandas. A banda 1 do Resourcesat-2, ndo esta disponivel no Catalogo de Imagens
do INPE.
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Quadro 4 - Caracteristicas do sensor AWIFS do satélite RESOURCESAT-2.

Sensor Bandas Espectrais Resolucéo Resolucéo | Resolugdo | Resolucdo Area
P Espectral Espacial | Temporal | Radiométrica| Imageada
VERDE
(Banda 2) 0.52-0.59 um
VERMELHO
AWIFS 0.62-0.68 um
(Advanced Wide (Banda 3) K
Field Sensor) 56 m 5 dias 12 bits 740 km
RESOURCESAT- | INFRAVERMELHO
2 PROXIMO 0.77-0.86 um
(Banda 4)
INFRAVERMELHO
MEDIO 1.55-1.70 ym
(Banda 5)

Fonte: Adaptado de EMBRAPA, 2013.

Optou-se pelo uso das imagens do Resourcesat-2 em virtude da
disponibilidade de cenas, além de que, cobriam totalmente a area de estudo. Dele,
usou-se imagens correspondentes as bandas 2, 3, 4 e 5, do sensor AWIF, com
Orbita/Ponto 315/077 e data das cenas em 10/08/20109.

Essas bandas sdo consideradas dados brutos e por isso passaram por um
Processamento Digital de Imagens (PDI), cujo objetivo € melhorar a qualidade
espectral e espacial das imagens. Além disso, 0 objetivo desse processo é extrair
informagBes sobre os alvos da superficie terrestre, através da automatizacdo dos
dados coletados por sensores remotos, visando substituir os procedimentos de
interpretacao visual (MOREIRA, 2001).

Com as imagens disponiveis foram feitas 0s seguintes pré-processamentos:
reprojecdo das imagens para o sistema de coordenadas planas SIRGAS 2000,
UTM21S; corregcbes geométricas, etapas realizadas com a ferramenta
Georeferencing do ArcMap para corrigir a translacdo sofrida pelas imagens do
sensor AWIF, durante a aquisicdo; composi¢cdes coloridas para testes de bandas,
para esse satélite, sendo uma composicdo RGB com as bandas 5, 4 e 3; RGB com
as bandas 4, 3 e 2 (SANTOS, 2015b); composicao Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), com as bandas 3 (vermelho) e 4 (infravermelho préximo) para realce
da vegetacéao e reconhecimento dos padrées das imagens.

Depois dessas etapas, todas as composi¢cdes foram segmentadas através da
ferramenta Segment Mean Shift (Deslocamento Médio de Segmento) no ArcMap. Ao

final das etapas, optou-se pela imagem segmentada RGB 543, processada para os
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seguintes limiares da ferramenta: Detalhe Espectral 17 (Spectral Detail); Detalhe
Espacial 18 (Spatial Detaill e tamanho Minimo dos Segmentos em Pixels
20(Minimum Segment Size in Pixels).

Apbés a segmentacdo, a imagem RGB 543 passou pelo processo de
classificagao supervisionada. De forma geral, esse processo consiste em classificar
imagens com base em parametros determinados por profissionais que,
necessariamente, devem conhecer a area de estudo. De forma manual, associa-se
os elementos da imagem, como vegetacao, solo exposto, area urbana entre outros,
aos pixels que a compdem a determinadas classes estabelecidas (FITZ, 2010).

O método utilizado nesta etapa do trabalho foi o Método da maxima
verossimilhanca (Maximum Likelihood Classification), disponivel como ferramenta de
andlise espacial no ArcMap 10.8. Nesse método sdo utilizadas médias e a
covariancia de pixels amostrados de uma imagem raster, onde um algoritmo calcula
a probabilidade de um pixel externo a essas amostras, pertencer a elas e retorna
como resultado outra imagem raster com a partir da associacdo de células (ESRI,
2019).

Durante a execucdo desse método no ArcMap, foram definidas quatro classes:
vegetacdo, vegetacdo secundéria ou plantacdo; campo ou solo exposto e corpo
hidrico. A classe vegetacdo nao foi detalhada nesta etapa da pesquisa. A classe
vegetacdo secundaria ou plantacdo, assim foi agrupada em virtude da resposta
espectral aferida na composicdo NDVI, além dos padrbes de desmatamento
observados anteriormente na composicao colorida RGB 543 e RGB 423.

Para a classe campo ou solo exposto foi considerado a ocorréncia dos
fendbmenos ao mesmo tempo nos poligonos de selecdo. Além dessa, a classe corpo
hidrico foi suprimida do mapa por uma camada vetorial mais detalhada, no entanto
foi inserida na legenda.

O Quadro 5 apresenta as amostras das classes coletadas em visita de campo
realizada de 23 a 25 de Julho de 2019 e em 6 de Setembro de 2020, com registros
feitos através de fotografias, com as quais, foram comparadas com amostras de
imagens dos satélites Resourcesat 2 (RGB 543) e sua respectiva composicdo NDVI

das bandas 3 (vermelho) e 4 (infravermelho pr6ximo).
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Quadro 5 - Definicdo de classes da legenda.

Classes Resourcesat-2 NDVI 12 Visita de campo | 22 Visita de campo Descrigéao

« Vegetacao primaria ou nativa. Denominada de
§ Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas
(FUNCAT, 2006), em terrenos sedimentares do
terciario/quaternario-terragos, planicies e
aplanadas nao suscetiveis a inundagoes
(IBGE, 2012).

VEGETAGAO

Areas com supressao de fisionomia florestal
primaria por agao antropica, identificadas nas
imagens de satélites (INPE, 2019); podem ser
também relacionadas as lavouras, area de
repouso ou mata ciliar regenerada.

PLANTACAO/
VEGETAGAO
SECUNDARIA

Para essa classe foram consideradas areas
com poucas arvores de qualquer porte ou
nenhuma, geralmente proximo as comunidades
ribeirinhas, cobertas por gramineas, com
visiveis pontos de solos argilo-arenoso exposto.

CAMPO/
SOLO EXPOSTO

p—

Corresponde aos rios de aguas claras.
Possui o Ph acido com valores entre 4.5 ¢
7.8 (SIOLI, 1984). A coloragao identificada

em campo corresponde a agua clara
esverdeada.

CORPO D'AGUA

Fonte: Compilacdo do autor (2020)™.

As classes com melhores visualizagbes na composicdo NDVI foram as do
campo/solo exposto e corpo hidrico. As outras duas classes foram comprometidas
em virtude da qualidade das bandas do satélite.

Ap6s uma afericdo no ArcMap, foram identificados nas bandas do satélite
Resourcesat-2, algumas manchas, possivelmente causadas por nuvens, gases
atmosféricos ou mesmo por problemas no sensor. Esses problemas foram visiveis
apenas em alguns modos de exibicdo. Apesar disso, a selecdo das amostras pela
imagem RGB, néo foi comprometida pela baixa qualidade do NDVI.

O Método de classificacdo supervisionada utilizada na imagem segmentada
anteriormente foi o Método da Méaxima Verossimilhanca por meio da ferramenta
Classification do ArcMap 10.8. Esse método baseia-se na escolha de areas que
possam ser representativas de certas feicdes conhecidas. Além disso, nesse método
séo utilizadas a média e a covariancia dos pixels de amostras da imagem, sendo
calculada a probabilidade de um pixel externo a amostras pertencentes a ela (FITZ,
2010).

1o quadro foi elaborado com dados do autor, sobre o formato do quadro com base em
VASCONCELOS, M. A. de. Estudo da Paisagem do Setor Sul da Bacia Hidrogréfica do Taruma-Acu,
Manaus, Utilizando imagens [...]. Manaus: UFAM, 2013.
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Depois da classificacdo supervisionada, o produto resultante foi convertido do
formato raster para shapefile no formato de poligonos. Para acuracia desse
resultado, foram feitas comparagcdes com a imagem original. Nessa acdo foram
identificados poligonos inconsistentes, dos quais foram corrigidos ou excluidos e
ainda, foram redefinidas a classe de outros, completando assim, mais uma etapa de
supervisao, antes da elaboracdo do mapa.

Os poligonos correspondentes as classes foram utilizados para os calculos das
areas quanto a dimensdo em hectares e em percentual do total da area da BHRU.
Esse procedimento, executado no software QGIS 3.8.3 por meio da ferramenta
Calculadora de Campo. ApoOs o calculo das areas, montou-se uma tabela, com 0s
respectivos valores de acordo com as quatro classes propostas anteriormente.

Terminado todos os processos, elaborou se com 0 mesmo padrédo de layout
dos outros mapas produzidos, o Mapa de Cobertura e Uso do Solo da BHRU. O

produto cartografico é apresentado na secdo de resultados.
3.2.7 Mapa de tipos de solo

Para este mapa foi utilizada a mesma base cartografica dos mapas anteriores,
mas com o acréscimo do plano de informacédo dos solos, disponibilizados pelo IBGE,
na plataforma digital do Portal Brasileiro de Dados Abertos, ferramenta da
Infraestrutura Nacional de Dados Abertos (INDA). O endereco eletronico para a
visualizagdo e download dos dados geograficos foi o sitevisualizador.inde.gov.br.

O dado utilizado refere-se a camada shapefile de Solos da Amazobnia Legal na
escala 1:250.000, atualizada em 2018 pela Diretoria de Geociéncia (DGC) e pela
Coordenacdo de Recursos Naturais e Estudos Ambientais (CREN), ambas do
IBGE/DGC (2018). A camada contém informagfes dos solos que correspondem ao
enquadramento taxonémico em sistema organizado (Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos - SIBCS), além de distribuicdo espacial, textura e relevo de
ocorréncia, pontos de com informaces fisicas, quimicas e mineralégica, condicédo
esta fundamental para a caracterizagdo e enquadramento de solos (EMBRAPA,
2018).

O shapefile de Solos da Amazobnia Legal foi inserido no ArcMap 10.8 para o
devido preparo para elaboracdo do mapa de solos da BHRU. No software, foram
feitos os seguintes processamentos: recorte da camada tendo como mascara o

shapefile do Limite da BHRU e reprojecdo para o0 sistema de coordenadas



62

geograficas SIRGAS 2000. Apés esse preparo, com o recorte foi elaborado o mapa
de solos, seguindo o padréo de layout definido anteriormente e com paleta de cores
préximas com os padroes RGB do Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2007).
Usou-se ainda as nomenclaturas do Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (SIBCS), disponiveis na prépria camada de Solos e pela Agéncia Embrapa de
Informacgdes Tecnoldgicas (AGEITEC). Para a BHRU, foram identificados 6 tipos de
solos de acordo com a base de dados do IBGE. S&o eles: latossolos LAd95,
LAd224, LAd246, LAd142e Neossolos RYev6 e RQol12. O Quadro 6, apresenta as

principais caracteristicas desses solos.

Quadro 6 - Unidades de solos identificados para a BHRU.

Textura do
SOLO Componente 1 Componente 2 Componente 3 Inclusbes Componente
Principal
LATOSSOLO LATOSSOLO NEOSSOLO
AMARELO Distréfico | AMARELO Distréfico QUARTZARENICO Argiloso e
LAd95 tipico argilosa e muito tipico média A _ Ortico tipico arenosa \rgrloso
. Muito Argilosa
argilosa A moderado moderado plano e A moderado plano e
plano e suave ondulado suave ondulado suave ondulado
ARGISSOLO
LATOSSOLO VERMELHO- QUEE'(I?ZSASSI”;\CI)ICO
LAd224 ’,A‘MARE,LQ DIStI"OfI(.:O A,‘MARELO Dlstrqflqo Ortico tipico arenosa _ Media
tipico média A himico | tipico arenosa/média
A moderado plano e
plano e suave ondulado | A moderado plano e
suave ondulado
suave ondulado
LATOSSOLO LATOSSOLO NEOSSOLO
AMARELO Distréfico | AMARELO Distréfico | QUARTZARENICO
LAd246 tipico média A tipico argilosa Ortico tipico arenosa _ Media
moderado plano e Amoderado plano e | A moderado plano e
suave ondulado suave ondulado suave ondulado
LATOSSOLO
LATOSSOLO | NEOSSOLO AMARELO Distréfico
AMARELO Distrofico | pp17ARENICO tipico argilosa e
LAd142 tipico média A OAR 4 B pico argl Media
Ortico tipico arenosa muito argilosa A
moderado suave
A moderado suave
ondulado
ondulado
- GLEISSOLO GLEISSOLO
NEOSSOLO FLUVICO HAPLICO Th MELANICO Tb
Ta Eutrdfico tipico Lo P ;
RYve6 indiscriminada A Eutrdfico tipico Eutrdfico tipico _ Fina
. indiscriminada A indiscriminada A
proeminente plano - P
proeminente plano hdmico plano
ESPODOSSOLO
NEOSSOLO HUMILUVICO Hidro-
RQO12 i Q_UART_ZARENICO hlperespgs_so Arenosa
Ortico tipico arenosa A espessarénico - -
moderado plano arenosa A moderado
plano

Fonte: Adaptado de IBGE, 2018.

A coluna Solo, do Quadro 6, apresenta a nomenclatura de cada solo do limite
da BHRU. O Componente 1, representa a principal composi¢céo de cada classe e

assim por diante, os subdominantes, o Componente 2 e o Componente 3. As
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inclusBes correspondem as unidades de mapeamento simples e ou combinadas,
com composicado muito menor do que dos outros componentes, geralmente, abaixo
dos 20% de ocorréncia (IBGE, 2007)

Outra caracteristica contida no Quadro 6, refere-se a Textura do Componente
Principal. Essa caracteristica € fundamental para determinar os niveis de fragilidade
dos solos, quanto a sua erodibilidade. Essas caracteristicas foram relacionadas no
guadro, com base nos autores Santos e Zaroni (2006), por meio da Agéncia

Embrapa de Informacgfes Tecnoldgicas (AGEITEC).
3.2.8 Mapa de declividade

A partir de dados tratados anteriormente foi elaborado o mapa de declividade.
No caso, foi utilizado o arquivo raster ou MDE utilizado no processamento de
delimitacdo de BHRU como mostrado na Figura 7.

No ArcMap 10.8, raster foi processado na ferramenta de geoprocessamento
slope, contido Spatial Analyst Tools do Arc Toolbox. Para esse processamento,
mantive-se a preparacdo do raster no Sistema de Coordenadas Planas UTM
SIRGAS 2000 21S. Os parametros para a geragao do raster de declividade foram: o
método PLANAR, fator z 1, como camada de saida em PERCENT_RISE, para
representacao dos valores de declividade em percentual.

Depois do processo de geragcao do arquivo de declividade, foi montado o layout
do mapa de acordo com o padréo de classe em percentual proposto pela EMBRAPA
Para tal, com base nas caracteristicas dos valores gerados para o raster de
declividade da BHRU, foram identificadas 4 classes: de 0 a 3%, plano; de 3 a 8%,
suave ondulado; de 8 a 20%, ondulado e de 20 a 45%, forte ondulado (EMBRAPA,
1999). Quanto as cores utilizadas na representacdo das classes, optou-se pela

escala de tons com cores frias para tons quentes, com tal, do verde para vermelho.
3.2.9 Mapa de desmatamento

A principal fonte de dados para a criacdo do mapa de desmatamento, foi
adquirida por meio dos produtos oriundos do Programa de Monitoramento da
Floresta Amazonica Brasileira por Satélite (PRODES) e subordinado ao Programa
de Monitoramento da Amazobnia e Demais Biomas (PMZ+), ligados ao Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
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O PRODES é um sistema que realiza inventarios de perdas de floresta primaria
na Amazoénia Legal Brasileira (ALB), através de imagens de satélite de observacéo
da Terra, gerando como principal resultado as estimativas anuais de desmatamento
por corte raso de florestas primérias (PAMZ, 2019).

O conceito de desmatamento usado pelo PRODES consiste na acdo de
supressao de areas de fisionomia florestal primaria por agdes antropogénicas. Além
dessa consideracdo, segundo a metodologia para obtencdo das estimativas,
consideram-se, como exemplo, a estimativa por um ano, correspondente ao periodo
de 1° de agosto de um determinado ano, a 31 de julho do ano subsequente (INPE,
2019).

As estimativas disponiveis podem ser analisadas através da série historica
acumulada de 1988 a 2018 tanto por meio de graficos que expressam areas
desmatadas, como a prépria espacializacdo das ocorréncias em forma de mapas.
Para essa Uultima forma, o principal produto cartogréfico disponibilizado sdo os
vetores de desflorestamento nos intervalos de 1988 a 2007 (PRODES, 2019a) e
2008 a 2018 (PRODES, 2019b).

Com os dados de duas camadas vetoriais obtidos no endereco eletronico
http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/, foram feitos os seguintes procedimentos no ArcMap
10.8: unido das camadas vetoriais ou shapefile em um dnico arquivo; reprojecado
para o Sistema de Coordenadas Geograficas SIRGAS 2000 e recorte pela camada
mascara do limite da BHRU.

Com o tratamento dos dados, seguiu-se para a elaboracdo do mapa de
desmatamento. Nesse mapa, foram determinadas trés classes de representacao no
mapa, bem como nas legendas. Para isso, foi levado em conta o ano de referéncia
de registro para os desmatamentos para 0 PRODES, que se refere ao periodo que
vai de 01 de agosto de um ano até 31 de julho do ano subsequente.

Dessa forma, a primeira classe determinada foi denominada de Desmatamento
Acumulado. Essa classe corresponde ao processo de desmatamento ocorrido entre
de 1° de agosto de 1988 a 31 de julho de 2007. A segunda classe, refere-se a classe
Desmatamento Recente, da qual, abrange o intervalo de 1° de agosto de 2007, a 31
de julho de 2018. A terceira, com nao havia dado disponivel ou ndo houve

ocorréncia, foi definida como florestada, sem registro de alteracéo.
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3.2.10 Mapa de precipitagao

Para este mapa foi utilizado dados de sensoriamento remoto do satélite TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission). O satélite € resultado da parceria entre a
Agéncia de Exploracdo Aeroespacial do Japdo (JAXA) e a Agéncia Nacional da
Aeronautica e Espaco (NASA). Os dados dessa plataforma foram adquiridos no
endereco eletrénico https://giovanni.gsfc.nasa.gov/.

Da plataforma Geovanni foi feito o download de imagens do satélite que
continham dados pluviométricos do produto 3B43 v7 no formato Hierarchical Data
Format (HDF), com grades espaciais em 0,25° x 0,25° graus que abrangem o
intervalo das latitudes de 50°N e 50°S (NASA, 2020).

Para a pesquisa usou-se o seguinte critério de busca: recorte espacial no
guadrante das longitudes oeste -60° a -55° e latitudes sul de 0° a -5°; dados por mm
(milimetro) acumulado de chuva estimada por dia, para cada ano da série temporal
de 1998 a 2019. As buscas foram feitas separadamente para cada ano o que gerou
o total de 22 imagens no formato nc*?.

As 22 imagens foram processadas no ArcGis 10.8 para obtengdo das
informagBes sobre a precipitagdo anual da area de estudo. Cada imagem foi

convertida para o formato tif'®

e em seguida convertida para arquivo shapefile ou
vetorial do tipo ponto (um arquivo com 400 pontos de representacdo espacial). Apos
esse processo foi extraido do arquivo vetorial, tabelas de atributos de cada arquivo
para tabulacéo de valores em planilhas do Excel.

A tabulacédo dos valores de precipitagdo seguiu 0s seguintes procedimentos:
extracdo dos valores em mm de precipitacdo acumulada por ano de cada um dos
400 pontos gerados anteriormente; resumo dos valores acumulado por ano em
Unica planilha; calculo da média anual para o intervalo de 22 anos da série de 1998
a 2019.

No ArcMap 10.8 foi feito a unido da planilha com a média calculada no Excel, a
uma camada vetorial de pontos idéntica ao do processo de conversao anteriormente

executada no ArcMap 10.8 de “if’ para “shp” tipo ponto. Apés essa agao, com o

12 um arquivo binario aberto, usado pelas ferramentas NetCDF da Unidata. Disponivel em: https://
pt.wikipedia.org/wiki/Tagged_Image_File_Format. Acesso em: 29 mai. 2020.

Ou TIFF (Tagged Image File Format) é um formato de arquivo raster para imagens digitais.
Disponivel em: https://www.file-extension.info/pt/format/nc. Acesso em: 29 mai. 2020.
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arquivo shapefile resultante, foi executado o processo de Interpolacdo pelo método
da Ponderacao do Inverso das Distancias (Inverse Distance Wieghting - IDW).

O Método IDW consiste em considerar que um valor local ndo medido,
utilizando-se os valores amostrados a sua volta, terdo um maior peso do que 0s
valores mais distantes, onde cada ponto, possui uma influéncia no novo ponto, que
diminui a medida em que a distancia aumenta (JAKOB; YOUNG, 2006).

Conforme os autores, o método IDW é indicado para célculo de precipitacdo
com pontos homogéneos, como € o caso dos valores obtidos do satélite TRMM,
expressos nas camadas vetoriais extraidas nos processamentos anteriormente
citados.

Além disso, outros autores indicam o uso do método IDW, tanto para céalculos
de precipitagdes médias anuais (MAGALHAES, et al. 2013), quanto para andlise de
dados com grande malha amostral (VARGAS, et al. 2018), como foi o caso do
recorte espacial inicial utilizado, que continha a quantidade de 400 pontos amostrais
oriundos da conversao de raster para shapefile de pontos.

A ferramenta de interpolagéo IDW do ArcMap 10.8, encontrada na caixa de
ferramentas Spatial Analyst Tools > Interpolation, foi usada no ultimo processo do
método de forma automatica. Para tal, mantiveram-se os parametros padrdo do
software, com excecdo para o espacamento das células definidas para o tamanho
de 0,25 por 0,25. Ao final do processo de interpolacdo, a camada interpolada foi
recortada com os limites da BHRU. A Figura 18 mostra o resumo desse e dos
demais processos utilizados no tratamento e organizagdo das informagdes

pluviométricas.
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Figura 18 - Resumo de etapas de preparacao de dados geograficos de precipitacéo.

TABELA COM MEDIAS
PLUVIOMETRICAS +
ESTIMADAS DE 1998 A 2019

Extracao da tabela de atributos Uni&o de tabela com arquivo
com dados shapefile no ArcGis 10.8

Pluviométricos para tabulagao

2

To22 arquivos shp
o tipo ponto extraidos
dos arquivos raster.

| —-_—
' Interpolagéo pelo método IDW
-

P 22 camadas raster
& convertidos de arquivos no Recorte da camada raster IDW com
ormato nc do satélite amostragem em 4 intervalos de classes
TRMM pluviométrica.

Fonte: Compilacédo do autor (2020)**

Apés os procedimentos que resultaram no mapa de pluviosidade, seguiu-se
para o download de imagens, da mesma plataforma dos dados anteriores, com
dados da série mensal para cada ano desde 1998 a 2019. Esse processo resultou
no download de 264 arquivos, com dados da chuva estimada para cada més desde
0 inicio da série.

Esses ultimos dados, foram plotados no ArcGis 10.8 para a extracao da tabela
de atributos de cada arquivo baixado. Em seguida, as tabelas com os atributos
foram exportadas e tabuladas no Excel para o calculo da média mensal de chuva
estimada por sensoriamento remoto. Por fim, elaborou-se um gréafico de barras, com

a representacao estimada do fenébmeno na BHRU.
3.2.11 Mapa de vulnerabilidade ambiental

O mapa de vulnerabilidade ambiental foi elaborado a partir da correlacdo de 5
planos de informa¢cBes geograficas, oriunda dos mapas da BHRU elaborados
anteriormente. Para isso utilizou-se os arquivos raster de declividade, uso e
cobertura do solo, tipos de solo, desmatamento e precipitagéo (chuvas).

Foram realizados varios processos no ArcGis 10.8 tendo como base o método
do Processo de Analise Hierarquica (AHP) de Saaty (1977), bastante utilizado na
producéo de mapas de vulnerabilidade ou fragilidade ambiental, como encontrado

14 Figura montada com imagens raster exportadas do aplicativo ArcScene do ArcGis 10.8, via Power
Point.
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nos trabalhos de Rosa et al. (2008), Silva e Nunes (2009), Pinese Junior e
Rodrigues (2012) e Rodrigues et al. (2014).

O método AHP consiste em atribuir relevancia a um indicador, a fim de
determinar-lhes uma hierarquia de importancia, um com relacéo a outro. Além disso,
a hierarquizacdo também ¢é atribuida aos atributos intrinsecos para planos de
informacéo, de forma a determinar-lhes pesos de influéncia relacional.

A primeira etapa do processo de hierarquizagcao consistiu em ordenar os temas
de acordo com a sua influéncia na vulnerabilidade ambiental relativa ao processo de
erosdo hidrica, além da atribuicdo de pesos de influéncias para cada atributo contido
nos planos de informacgdes. Aos atributos ou as classes, definiram-se cinco niveis de
influéncia erosiva ao solo, na forma de pesos variando de 1 a 5. Dessa forma os
pesos correspondentes a 1 - Muito baixo, 2 — Baixo, 3 — Médio, 4 — Alto e 5 — Muito
alto.

O principal referencial para a definicdo dos pesos de vulnerabilidades foram os
trabalhos de Ross (1994) e sua aplicacdo nos trabalhos de Siqueira (2012), dos
guais, analisam o processo de erosao do solo nos ambientes e aos indicadores que
favorecem sua ocorréncia. No contexto da BHRU, o processo de erosdo foi o
principal fenbmeno modificador da paisagem, identificado na BHRU durante as
visitas de campo e por isso, optou-se em relaciona-lo com a vulnerabilidade.

Para tal, definiu a ordem a partir do tema mais influente ao menos influente ao
processo de erosdo para a realidade da BHRU. Como temas mais influentes
definiram-se o desmatamento e 0 uso e cobertura da terra, seguidos de declividade
com influéncia média e precipitacao e tipos de solo, como sendo de baixa influéncia.

O desmatamento e 0 uso e cobertura da terra foram considerados mais
influentes em razdo de suas consequéncias conhecidas nas analises ambientais.
Como exemplo, o desmatamento promove a alteragdo da cobertura vegetal e até
sua retirada total, deixando os solos desprotegidos. Os usos da terra como as
pastagens e plantacfes, ambos podem acelerar o processo de erosdo do solo. Os
agravantes ao solo exposto que ocorre na BHRU s&o a alta pluviosidade e a alta
radiacéo solar.

Quanto ao peso de influéncia dos atributos, o desmatamento foi definido com
apenas dois deles. O primeiro referente as areas florestadas, definiu-se com o peso
1 (Muito baixo) em virtude da vegetacdo exerce funcdo de protecdo do solo e

reducdo do impacto das chuvas. O segundo, relacionado as areas desflorestadas
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com peso 5 (Muito alto), em razdo do impacto ocasionado pela retirada da
vegetacdo que pode deixar o solo exposto e conseqguentemente, resultando em
sulcos, ravinas e vogorocas (SILVA, 1999).

Quanto ao uso e ocupacgao da terra, com base em 4 atributos definiu-se:
vegetacdo peso 1 (Muito baixo) pela importante funcado de protecdo ao solo; corpo
hidrico peso 2 (Baixo), por ndo possuir correnteza forte (observadas em campo) o
gue nao contribui para a degradacao das margens fluviais (SUGUIO; BIGARELLA,
1990); vegetacdo secundaria/plantacdo peso 2 (Baixo) pois apesar de serem areas
alteradas, o solo nédo fica totalmente exposto; campo/solo exposto com peso 5
(Muito alto) pois com ja mencionado, essas condi¢cbes favorecem a acao das chuvas
e 0 aumento da erosao (SIQUEIRA et al. 2012).

A declividade foi definida com base em classes percentuais proposta pela
EMBRAPA das quais, para a realidade da BHRU, foram consideradas apenas 4
atributos ou classes. Dessa forma determinou as seguintes classes de relevo e seus
respectivos pesos de influéncia: plano, peso 1 (0 a 3%); suave ondulado, peso 2 (3 a
8%); ondulado, peso 3 (8 a 20%) e forte ondulado, peso 4 (20 a 45%). Segundo
Silva (1999), quanto maior a declividade, maior serd o volume de agua de uma
enxurrada e seu respectivo poder de eroséao.

Em raz&o do relevo plano da BHRU que possui area de 74% do total da bacia,
empiricamente pode ter pouca influéncia no processo erosivo. Mas vale destacar
outro aspecto, em relacdo a 22% da area da bacia, que sdo de relevo suave
ondulado (3 a 8% de declividade). De acordo com Ross (1994), Silveira e Oka-Fiori
(2007), percentuais de declividade abaixo de 12%, pode ser definido com baixa
influéncia erosiva.

A Precipitacdo da BHRU foi definida nesta etapa da pesquisa com dois
atributos em razdo das estimativas pluviométricas locais. O primeiro atributo
referente a areas com chuva estimada entre 2300 e 2400 mm, classificou-se com
peso 4 (alto). O segundo atributo refere-se a areas com chuvas estimadas entre
2400 e 2500 mm, com o peso 2 (muito alto). Essas propostas com base nos valores
de precipitacdo sao indicadas como grande influéncia nos processos erosivos,
segundo demonstram Ross (1994), Silveira e Oka-Fiori (2007).

O plano de informacao Tipo de Solo da BHRU possui dois principais grupos de
solos: os latossolos e os neossolos. O critério utilizado para a definicdo de pesos

utilizados foi 0 aspecto da textura e elemento de composicéo principal do solo. No
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geral, ponderou-se que solos com textura mais grosseiras, associados aos
neossolos, seriam os solos mais frageis, que os latossolos, em razdo de solos
arenosos serem mais propensos a processos erosivos (SILVA, 1999) e indicada em
classificagdes semelhantes propostas por Costa et al. (2013).

Sendo assim, com base nos aspectos definidos, classificaram-se os latossolos
amarelos da seguinte maneira: LAd9, textura argiloso e muito argiloso, peso 1,
LAd224 de textura média, peso 2; LAd246 de textura média, peso 3 e LAd142 de
textura média, peso 4. Enquanto os neossolos RYve6 de textura fina e RQo012
textura arenosa, ambos com peso 5.

De forma geral, aos planos de informacfes ponderam-se percentuais relativos
a sua influéncia mutua global. Os somatorios dos percentuais distribuidos aos
planos correspondem ao total de 100%. Dessa maneira classificou-se:
desmatamento 30%, uso e cobertura da terra 30%, declividade 20%, precipitacdo
10% e tipos de solo 10% (Quadro 7).

Quadro 7 - Quadro de Hierarquias de Planos Cartograficos e pesos de atributos.

Hierarquizacéo das classes
Hierarquia/Influéncia Plano de Informagéo Atributos Peso Vulnerabilidade
Florestada 1 — Muito Baixo
30% DESMATAMENTO
Desflorestada 5 — Muito Alto
Corpo Hidrico 2 — Baixo
USO E COBERTURA Campo/Solo Exposto 5 — Muito Alto
0,
30% DA TERRA ~ » - .
Vegetacdo Secundaria/Plantagédo 2 — Baixo
Vegetacao 1 — Muito Baixo
< 6% 1 — Muito Baixo
6-12% 2 — Baixo
20% DECLIVIDADE 12 - 20% 3 — Médio
20 - 30% 4 — Alto
> 30% 5 — Muito Alto
2300 - 2400 mm 4 — Alto
10% PRECIPITACAO
2400 - 2500 mm 5 — Muito Alto
Latossolo - LAd95 1 — Muito Baixo
Latossolo - LAd224 2 — Baixo
Latossolo - LAd246 3 — Médio
10% TIPOS DE SOLO
Latossolo - LAd142 4 — Alto
Neossolo - RYve6 5 — Muito Alto
Neossolo - RQol12 5 — Muito Alto

Fonte: Adaptado de ROSS (1994) e SIQUEIRA et al. (2012).
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Ainda com relacéo a esta etapa do método, ndo se utilizou o procedimento da
elaboracdo da tabela de confusdo. Com isso, foram determinados percentuais de
influéncia com base na interpretacdo das caracteristicas dos fendmenos locais,
apoiadas nos referenciais metodologicos citados.

Apés a definicdo das hierarquias, segui-se para o processamento dos planos
no ArcMap 10.8, que forma que todos os arquivos foram mantidos com as seguintes
caracteristicas: projecdo no Sistema de Coordenadas Planas UTM21S; resolucao
espacial com pixels 30 metros; reclassificado de acordo com as classes definidas;
determinacdo de pesos para cada nivel dos fenbmenos de ocorréncia apresentados
no Quadro 7. Quanto ao processo de reclassificagdo de raster, isso se deu através
da ferramenta Reclassify do Spatial Analyst Tool.

A ferramenta de geoprocessamento utilizada para a algebra dos planos de
informacédo, para o método AHP, foi a Weighted Overlay, também do SpatialAnalyst
Tools. Os valores das células foram multiplicados por sua influéncia percentual e os
resultados sdo somados para criar o raster de saida, de acordo com objetivos da

pesquisa (Figura 19).

Figura 19 - llustracéo da geracéo do arquivo raster de saida pela ferramenta Weighted Overlay.

Desmatamento  Cabertura e uso da terra Declividade Precipitagdo Tipo de solo
1181 1121 211]3 41414 2133
1118+ 2914 |+ 2|95 4 |+|4/ 5[5 |+|4[5 2
911 113]2 1132 4155 11119
Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5
(Influéncia de 30%)  (Influéncia de 30%)  (Influéncia de 20%)  (Influéncia de 10%) (Influéncia de 10%)
LEGENDA
Raster global

3 3 2 |:| Vulnerabilidade baixa

Os valores das células foram

multiplicados por sua influéncia - Z- I:l Vulnerabilidade média
percentual e os resultados somados
para criar o raster de saida. 31212

Il Vulnerabilidade alta

Fonte: Compilagé@o do autor (2020).

Para exemplo explicativo, considere a célula superior esquerda de cada
representacao raster, ilustrado na Figura 20. Aos valores de cada uma das cinco

células de entradas, foram multiplicados pelo peso percentual de influéncia, disposta
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da seguinte forma: primeira célula (1 * 0,30) = 0,30; segunda célula (1 * 0,30) = 0,30;

terceira célula (2 * 0,30) = 0,60; quarta célula (4 * 0,30) = 1,20 e quinta célula (2 *

0,30)= 0,60. O resultado da operacéo de soma das células em questao foi igual a 3.
Quanto a férmula utilizada pelo algoritmo, para a modelagem representativa da

vulnerabilidade e com base nos planos de informagéao teve-se:

([Desm] * 0,30) + (Cob_Uso_Solo] * 0,30) + ([Decliv] * 0,20) + ([Precip] * 0,10) + ([T_Solo] * 0,10)

Considerando os niveis de vulnerabilidade, as classes mostradas na Figura 20,
o0s resultados obtidos geraram trés classes: a vulnerabilidade baixa (célula com valor
2), corresponde a possibilidade ponderada da ocorréncia de erosdo, segundo a
combinacdo de valores; a vulnerabilidade média (célula com valor 3), refere-se a
frequéncia de sobreposicdo de atributos com média possibilidade de ocorréncia, um
pouco maior que a classe baixa; a classe vulnerabilidade alta (célula com valor 4),
indicar que a combinacdo de ocorréncia, contribuem para a alta possibilidade de

ocorréncia de erosao.
Ao final desse processo, foi gerado apenas um arquivo raster com 0s niveis de
vulnerabilidade ambiental relacionada a erosdo. A Figura 20 apresenta 0 resumo

desse processo.

Figura 20 - Resumo dos processos de preparo do arquivo de vulnerabilidade.

5 Planos de Informacdes da BHRU Geoprocessamento no ArcGis 10.8 Produto do Weighted Overlay
Reprojegao para o
Sistema Plano SIRGAS 2000 UTM 215
Uso e Cobertura . =
do Solo Transformacao_
para uma mesma Resolugéo especial
(pixels de 30 metros)
Desmatamento '
Reclassificacdo
Declividade das camadas raster de acordo
com os pesos dos atributos ou
legenda \
Precipitacao ‘
Aplicacao da ferramenta
Tipos de Solo Weighted Overlay com as camadas,
com base nos Arquivo pronto para
Parametros da Tabela de Hierarquia e composicao do
pesos dos atributos. Mapa de Vuinerabilidade

Fonte: Compilacéo do autor (2020)".

15 Figura montada com imagens raster exportada do aplicativo ArcScene do ArcGis 10.8, via Power

Point.
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A determinacgéo das classes de vulnerabilidade, expressa em um Unico arquivo
ou o raster global, é resultado da combinacdo das varias camadas de informacdes

tematicas. Nesse caso, a contribuicdo de cada tema é que determinou quais as
areas que atendiam mais os critérios de vulnerabilidade.

deste trabalho.

O produto cartografico, o mapa de vulnerabilidade ambiental, principalmente
ligado ao fenbmeno da eroséo, € apresentado no capitulo de resultado na etapa fina

3.3 ESTRUTURAS DO ATLAS

Nesta etapa foram definidas as estruturas basicas para a elaboracdo do atlas

no formato digital da seguinte forma: Capa e Elementos Pré-Textuais, Textuais e

(Figura 21).

PoOs-Textuais. A partir disso, foi elaborado um esboco do projeto gréafico, do qual
serviu de referéncia para a elaboracédo dos conteudos, priorizando a parte textual

INTRODUGAO

Figura 21 - Estruturas do Projeto Gréfico do Atlas Fisico da BHRU.

Vulnerabilidade Ambiental ‘

Precipitagéo | * *.
\\. Desmatamento | "\ \
- \ \ “
APRESENTAGAQ \ Uso e cobertura da terra | '\ '\‘
\ = 1
\ Tipos de Solo | \\ REFERENCIAS \
) \ Declividade ‘ \ .‘
SUMARIO \‘ e \ \
\ elevo \
\ ‘ \ ‘.
'\\ O Baixo Curso | \5 ‘\
\ 1
. \ |‘
LISTA DE SIGLAS ‘.\ O Médio Curso ‘ \ GLOSSARIO \
\ O Alto Curso | \ \
'\ \
FICHA TECNICA \“ A Subdivisdo \ \ “.
\.‘ A Bacia Hidrografica ‘ "\
\
\ x
\ \
CAPA "\ A Localizagéo \
\
\

\
Capa e Elementos Pré-textuais

Elementos textuais com imagens

Elementos Pds-textuais
Fonte: Adaptado de Haluch, 2013

Com a definicdo das estruturas basicas, foi elaborado o esboco do projeto
grafico por meio do programa especifico de editoracdo Adobe Indesign. Nesse
programa, foram feitos testes para definicdo de layout das paginas, grades basicas

para insercdo dos textos e imagens, linhas guias, tipos de fonte, paleta de cores,
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para as trés estruturas, além de uma capa e dos conteludos preliminares dos
elementos Pre-Textuais.

As paginas referentes a estrutura textual foram definidas em funcdo do
tamanho dos mapas. Com os mapas inseridos no programa Indesign, foram
definidas as margens e as caixas para insercdo dos textos, conforme os modelos

apresentados na Figura 22.

Figura 22 - Modelo paginas para estrutura interna do Atlas.

| Titulo |
Caixa MAPA Caixa
de Imagens de
texto texto
Caixa de texto
Modelo 1 Modelo 2

Fonte: Compilagéo do autor (2020).

Com essa etapa finalizada, seguiu-se entdo para a fase de elaboracéo de
textos para a composicéo do atlas.

Nas acbes de design gréfico, foram elaboradas, por exemplo, as paletas de
cores no padrao quadratico do circulo cromatico de cores, definicdo de quadros de
boxes de textos e formato de numeracdo de paginas, bordas de imagens. Na parte
de diagramacdo, foram feitas as definicbes da formatacdo de paragrafos,

entrelinhas, entre letras, tipos de fonte e sangria.
3.4 TEXTOS PARA O ATLAS

Os textos foram produzidos com base na estrutura interna do esboco projeto
grafico basico (miolo) do atlas: Ficha Técnica, Lista de Siglas, Sumario,
Apresentacdo, Introdugdo, Localizacdo da BHRU, A Bacia Hidrografica, A
Subdivisdo, O Alto curso, O Médio curso, O Baixo curso, Relevo, Declividade, Tipos
de Solo, Uso e Cobertura do Solo, Desmatamento, Precipitacdo e Vulnerabilidade

Ambiental.
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O material textual produzido seguiu o carater descritivo, sobre as informacdes
dos principais aspectos contidos nos mapas, além de textos especificos para
elementos como, imagens e caixas textuais (box). A énfase textual foi direcionada
para as ideias relacionadas a caracterizagdo ambiental e a gestdo dos recursos
hidricos na BHRU.

Os textos foram produzidos nos limites de 5 a 7 paragrafos compostos de
forma a se confortar as grades do layout de paginas no programa de editoracdo
grafica Adobe Indesign. Além dos limites definidos em paragrafos, definiu-se ainda
gue cada tema fosse abordado apenas em uma pagina. A pagina exemplificada na

Figura 26, mostra os principais elementos das paginas.

Figura 23 - Detalhe de paginas do Atlas da BHRU.

Titulo da - -
. {_A BACIA HIDROGRAFICA e 2 . g e .
pég’na. — BACIANIDROGRAFK:/A DO RIO UAICURAFA/» BHRU ;\
Mapa
temaético
inserido em
Padréo da pagina par.
textos
descritivo dos
mapas em 5 a
7 parégraros.
A tacia hidogrifca com unidade de geulde Caixas de
“setecinoriinces o Semoocin : e texto, com
Bodssseisios et ol informagé&o
arlieid e ol ; espacial.
. mn,
Numeragé&o Indicador de
da pagina. se¢bes com cores
utilizadas no layout.

Fonte: Compilagdo do autor (2020).

Outros elementos complementares a producéo textual da composicédo do Atlas
referem-se as fotografias e os graficos. As fotografias foram tiradas durante as
visitas de campo a area de estudo. Quanto aos gréficos, estes foram elaborados a
partir do calculo das areas, resultado das geometrias dos principais mapas, usados
a partir da ferramenta Calculadora de Campo, do software QGIS e tabuladas no

aplicativo Excel.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado do geoprocessamento e do constante uso de dados SIGs, por
meio de softwares especificos para producdo -cartogréfica, apresenta-se na
sequéncia, dois subcapitulos. O primeiro refere-se a apresentacdo dos mapas e

elaborados e o0 segundo, a apresentacdo de textos descritivos dos produtos

cartograficos.

4.1 PRODUTOS CARTOGRAFICOS

Apés todas as etapas propostas no Quadro 2, obteve-se como resultado 13
mapas para composicdo do Atlas Fisico-Ambiental da Bacia Hidrografica do Rio
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Mapa 1 - Mapa de localizagdo do rio Uaicurapa em Parintins (AM).
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O layout final do mapa de localizacdo do Mapa 1, teve como base, os
elementos essenciais de um mapa como titulo, rosa-dos-ventos, escala gréafica ou
numeérica, legenda, coordenadas geograficas, além de informacfes como data da
elaboracéo, autor e fonte de dados do tipo SIG.

Manteve-se ainda a forma de uso das camadas vetoriais, onde, primeiramente
foram inseridas as camadas dos limites estaduais, massa d’agua, limites municipais
e por ultimo, os shapefiles correspondentes aos pontos de sedes municipais e
capitais, tanto do mapa principal, quanto o de localizacdo. Tudo para o alcance do
objetivo inicial de mostrar a localizagéo do Rio Uaicurapa.

Na sequéncia, sdo apresentados 0s mapas tematicos, de acordo com o0s
critérios de escolhas, embasados nos atlas que serviram de referéncia para a
elaboracédo do Atlas Fisico-Ambiental do Rio Uaicurapa.

Na comparacdo entre os dados hidrograficos do IBGE e ANA, o Mapa 1
apresentou melhor resultado com relacdo a realidade do MDE e por isso, a
preferéncia em relacdo ao primeiro mapa teste elaborado.

A importancia do Mapa de Localizacdo € justamente na possibilidade mostrar
as areas de abrangéncia de um rio, ou de uma bacia dentro dos municipios ou dos
Estados. Pelo mapa de localizagdo ja € possivel pensar nos aspectos como, da
dominialidade do corpo hidrico, como no caso, que estd em situagao fronteirica com
o0 estado do Para.

Levando em conta o aspecto da dominialidade, € que se propds a delimitacao
da BHRU, pois, € apés esse conhecimento que se podem tomar as primeiras acoes
voltadas a gestdo dos recursos hidricos. Sabendo disso, se uma bacia hidrografica
estiver totalmente dentro dos limites de um Estado, ou de um municipio, ou mesmo
se extrapolam esses limites, isso serd determinante para a tomada de decisédo da
bacia hidrogréfica.

A localizagdo de um rio ou de uma bacia hidrografica dentro do territorio
brasileiro € um dos principais aspectos para determinar a dominialidade, da qual néo
se trata apenas de um fator geografico. Bem mais que isso, a localizacdo é
fundamental para gestdo dos recursos hidricos, pois ao se definirem as
responsabilidades legais individuais ou compartilhadas entre os Estados, é que se

torna coerente a criagdo e implementacédo de comités de bacias.
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Mapa 2 - Mapa da bacia hidrogréfica do rio Uaicurapa.

57°0I'0"W 56“5(I)'0"W 56“4?'0"W 56"3(])'0'W
Bacia Hidrografica do Rio Uaicurapa - BHRU N
/ .,'
&
[ Marg ‘ [2) /' 4
A i 4 -2
8 PARINTINS Si'y 8
& S &
BARREIRINHA VKN
X7
-I'
'I
t JURUTI
’/
'/
'I
» ®
&1 L2
® Comunidade
2> Massa d'agua
~"»~ Rio Uaicurapa
% ~~ Afluentes principais
» ; Limite rmunicipal »
2 N —-—- Limite estadual =
> < =+=- Limite Terra indigena || ©
] Limite da BHRU
Datum: SIRGAS 2000
Dados: IBGE (2019) ANA (2017)
Elab.: Andrei Fernandes, Jan. 2020
— —
™ gy
b '/
14 Parintins 7 14
=] % =)
&7 / R
N 7 S
Reserva Indigena
Andiré-Marau  /
Escala: 1: 400.000 /-/
0 5 10 15 Km / AVEIRO
e T S '/'
T T T T
57°00"'W 56°50'0"W 56°400"W 56°300"W

Fonte: IBGE (2019), ANA (2017). Org. A. T. Fernandes, 2020.

Tomou se como padrdo para 0s outros mapas este Ultimo, em virtude da
definicAo da delimitagdo de bacia hidrogréfica e aspectos de definicAo do rio
principal ou, o canal mais extenso e com a cabeceira mais distante do exutério, além
do padrao das fontes, legendas e cores de layout utilizadas no mapa.

Foi durante o processo de construcdo do Mapa 2 que foi delimitada a bacia
hidrografica do Rio Uaicurapa. Com a delimitacdo, foi possivel definir a area da
abrangéncia da bacia, que extrapolou os limites politicos estaduais do Amazonas e
do Para. Dessa forma, a BHRU é um a bacia interestadual e legalmente, de dominio
da Unido, segundo a Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988).

Portanto, a delimitacdo da BHRU se fez importante, justamente por permitir
gualificar o dominio de gestdo de recursos hidricos adequado, segundo a Lei n°

9.433/1997. A bacia hidrogréfica é unidade referéncia para implementacdo da
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Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do SINGREH, conforme
estabelece o V fundamento da Lei das Aguas.

Apoés a elaboracdo do Mapa da BHRU, foi elaborado o mapa de relevo, por
meio da representacdo dos aspectos geomorfoldégicos (Mapa 3) proposta pelo
projeto Geologia do Brasil da CPRM. Essa representacao foi feita a partir de um

mapa tematico com trés classes de relevos.

Mapa 3 - Compartimentacéo do relevo da BHRU.
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A importancia da representacdo do relevo da BHRU e de forma geral consiste
também em raz8o da associacdo desse aspecto com as caracteristicas
morfométricas como area, altimetria do relevo, comprimento da drenagem principal e
declividade, auxiliarem nas analises hidrologicas, dentre elas, os balancos

hidroldgicos, muito relevantes a tomada de decisdo dos gestores hidricos.
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Com a criacdo do mapa do relevo, criou-se o perfil longitudinal do Rio
Uaicurapa, do qual foi possivel a compartimentacdo da BHRU. O Gréafico 1 mostra
como resultado a forma do perfil do rio, elaborado a partir de geotecnologias
acessiveis como o Google Earth Pro e a partir da extracdo de dados altimétricos de
Modelos Digitais de Elevagéo disponibilizados pelo Servico Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS).

Gréfico 1 - Perfil longitudinal do rio Uaicurapa.
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Fonte: Google Earth (2020), USGS (2000). Org. A. T. Fernandes, 2020.

Depois da construgcdo do perfil longitudinal, produziram-se quatro mapas,
apresentados na sequéncia. O primeiro mapa corresponde as subdivisbes ou
compartimentacdo da BHRU. Os outros correspondem aos mapas do alto, médio e
baixo curso da bacia hidrogréfica do Rio Uaicurapa.

A compartimentacdo das bacias hidrograficas pode auxiliar na gestao de forma
setorial. Uma bacia hidrogréfica pode ser formada por diversas bacias menores,
denominadas de sub-bacias. Tanto as bacias, quanto as sub-bacias, ganham
importancia quando séo consideradas como unidades de planejamentos (SANTANA,
2003).

A acdo dos gestores de recursos hidricos, mantendo a légica das bacias
hidrograficas como unidade de planejamento, em bacias jA& compartimentadas,
podera ser de forma mais coerente com as especificidades e necessidades de cada
unidade. O perfil longitudinal, nesse caso, é um importante grafico que, além de
representar o trajeto do rio principal em relacdo a altitude do relevo da bacia,
favorece ainda, a compartimentacédo, para a melhor gestéo dos recursos hidricos.

A compartimentacdo ou subdivisdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Uaicurapa, é o

resultado das analises apoiadas ao perfil longitudinal, mostrados no Mapa 4.
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Mapa 4 - Mapa da subdivisdo da BHRU.
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Fonte: IBGE (2019), ANA (2017). Org. A. T. Fernandes, 2020.

O Mapa 4 corresponde as subdivisbes ou compartimentacdo da BHRU, da qual
foi estimada com éarea total de 1.760 km® Dessa compartimentacdo, a area que
predomina sobre as outras, é a do baixo curso, aproximadamente de 1.262,338 km?
(72%). Seguidos da &rea do médio curso com 266,022 km? (15%) e o baixo curso
com 228, 261 km*(10%).

Este mapa favorece a gestdo da BHRU, de acordo com a unidade definida,
com base nos dados do perfil longitudinal e nos agrupamentos das sub-bacias. Nele,
€ possivel identificar quais das areas possuem maior presenca humana. Com a acao
humana, é possivel mensurar qual é a subdivisdo das sub-bacias que mais sofre
alteracdo ambiental, com relacéo principalmente ao desmatamento.

O Alto curso da BHRU (Mapa 5), localizada na porcdo sudeste e quase a

totalidade de sua area no municipio de Juruti no estado do Para. Isso a caracteriza a
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BHRU o aspecto de bacia interestadual por abranger tanto o estado do Para, quanto

0 estado do Amazonas.

Mapa 5 - Alto Curso da BHRU.
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A éarea foi dividida em duas partes: a Sub-Bacia Norte do Alto Curso e na parte
denominada de Interbacias Sul do Alto Curso. Nessas subdivisdes ndo ha registro
das Comunidades Ribeirinhas. Essas areas sdo de dificil acesso, elas permanecem
conservacao. Apesar disso, de acordo com a imagem de satélites, foi identificada
uma area, na Sub-Bacia Norte, desmatada, 0 que sinaliza o impacto da presenca
humana na area.

O Médio curso esté localizado na porcédo sul da BHRU, com mais da metade da
area no estado do Amazonas. A outra parte da area esta no estado do Para. Além
disso, para essa area foi feita a subdivisdo em seis compartimentacdo: duas sub-

bacias: a Sub-Bacia do Sudeste e a Sub-Bacia do Sudoeste; e quatro interbacias:
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Interbacias Noroeste, Interbacias Norte, Interbacias Centrais e Interbacias Leste. O

Mapa 6 mostra os aspectos descritos do Médio Curso.

Mapa 6 - Médio curso da BHRU.
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O desafio da gestdo dos recursos hidricos no Médio curso esta relacionado

com a presenca de Comunidades Indigenas. Mais de 50% dessa por¢do esta em

Terra Indigena, na ocasido, parte da Reserva Indigena Andir4-Marau.

O préximo mapa elaborado apresenta o Baixo curso da BHRU, com maior

extensdo, abrangendo as seguintes por¢cdes denominadas: Sub-Bacia do Rio Jacu,

Sub-bacia do Rio Itatuba, Interbacias do Norte do Baixo Curso, Interbacias do Sul do

Baixo Curso e Pequenas Interbacias do Baixo Curso.

O Baixo curso apresenta maior concentracdo das Comunidades Ribeirinhas e,

conforme € apresentado nos proximos mapas, é a area que mais sofre alteracao

ambiental, principalmente relacionada a cobertura vegetal.
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Com a setorizagcdo do Baixo curso, também sera possivel fazer estudos em

uma determinada parte, priorizando ou ndo, de acordo com as necessidades de

levantamento de dados e informacdes (Mapa 7).

Mapa 7 - Baixo curso da BHRU.
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Fonte: IBGE (2019), ANA (2017). Org. A. T. Fernandes, 2020.

Conforme mostra o Mapa 7, estéao localizados dentro do limite do Baixo curso,

trés Comunidades Ribeirinhas Indigenas e a maioria delas ndo indigenas. Outro

aspecto mostrado € com relacdo a uma area que extrapola os limites politicos do

estado do Amazonas.

Ainda como resultado da andlise espacial, foi elaborada a Tabela 1, com

valores das subdivisées e do total da area da BHRU, bem como seus percentuais de

area.
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Tabela 1 - Subdivisdes da BHRU.

Area Quildbmetro Quadrado (kmz) Percentual (%)
Baixo curso 1262,338 72
Médio Curso 266,022 15

Alto Curso 228,261 13
BHRU 1756,621 100

Fonte: Compilagéo do autor (2020).

Conforme os célculos das areas, a Tabela 2 apresenta o predominio do baixo
curso correspondente a 1262,338 km? (72%), seguidos por Médio e Baixo curso
respectivamente. Optou-se ainda pela representacdo por meio de grafico, o para
facilitar a leitura

Gréfico 2 - Representacdo dos percentuais das subdivisbes da BHRU.

13%

Baixo curso Médio curso Alto curso

Fonte: Compilagéo do autor (2020).

A importancia dos dados do tamanho de areas, como enfatizado anteriormente,
se refere a possibilidade da producdo de informacdes que auxiliardo no
entendimento dos ambientes no contexto dos recursos hidricos, como o potencial
hidrico por setor da bacia hidrogréfica e balangos hidricos por sub-bacias.

Também, como resultados do tratamento dos dados geograficos do tipo SIG,
derivados do Sensoriamento Remoto e ainda relacionada a tematica do relevo da

BHRU, foi produzido o mapa de declividade. A declividade é a variante, que
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corresponde a inclinacdo da superficie de um terreno em relagcdo a horizontal e tém
relacéo direta com os processos de erosao (SILVA, 1999).

Além da relacdo da declividade com o processo da eroséo, ela também se
relaciona com o escoamento superficial. O escoamento superficial € uma das
variantes utilizadas no balanco hidrico das bacias hidrogréficas, o que justifica sua
importancia para a gestdo. Como resultado da representacdo do relevo nesse

aspecto, produziu-se o Mapa de Declividade (Mapa 8).

Mapa 8 - Mapa de declividade da BHRU.
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As caracteristicas da declividade foram classificadas considerando a area de
ocorréncia delas. A Tabela 3 e o Grafico 3, mostram as areas calculadas em km? e

percentuais.
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Tabela 2 - Distribuicdo das classes de declividade da BHRU.

Classe do Relevo/declividade Quilémetro Quadrado (kmz) Percentual (%)
Plano: 0 - 3% 1.210 73,5
Suavemente ondulado: 3 - 8% 369 22,4
Ondulado: 8 - 20% 62 3,8
Forte ondulado: 20 - 45% 5 0,3

Fonte: Compilag¢éo do autor (2020).

Gréfico 3 - Representacao percentual das classes da declividade da BHRU.
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Fonte: Compilacdo do autor (2020).

Com base na Tabela e Gréfico 3, a ocorréncia de relevo com declividade forte
ondulado, correspondem a uma area 5 km2 (0,3%); ondulado com 62 kmz2 (3,8%);
suavemente ondulado com 369 kmz? (22,4 %) e plano, em maior extensao, com area
de 1.210 km? (73,5%). Dessa forma, pode se afirmar que o relevo da bacia
predomina a caracteristica plana.

Outro produto cartografico importante foi a elaboracdo do Mapa de Tipos de
Solo. Ainda, de acordo com Silva (1999), essa variante se relaciona diretamente
COm 0S processos erosivos e que também, podem variar, de acordo com o tipo de
solo, como exemplifica que, solos arenosos sdo mais propensos esse processo.

As informacgbes sobre a tipologia de solos, contribuir para a construgdo de
diagnésticos e prognésticos de vulnerabilidade, dado potencial de fragilidade de
cada solo. Fatores como, a auséncia de cobertura vegetal em solo com maior

fragilidade, podem comprometer a qualidade e quantidade dos corpos hidricos. O



88

Mapa 9, mostra essas informacdes para a BHRU, com base nos dados SIG do

IBGE.

Mapa 9 - Mapa de tipos de solo da BHRU.
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Fonte: IBGE (2019), ANA (2017). Org. A. T. Fernandes, 2020.

Outro aspecto importante para a gestdo das bacias € relacionado as

precipitacfes. Tomando as chuvas, como principal fonte de entrada de agua no ciclo

s

hidroldgico, € importantissima que ela seja caracterizada em uma bacia, pois sua

guantidade é determinante para a disponibilidade da agua.

Na sequéncia, € apresentado o Mapa de Pluviosidade (Mapa 10) elaborado a

partir de dados de sensoriamento remoto do satélite TRMM. As informacfes

apresentadas séo estimativas e servem como base para a caracterizacdo espacial,

desta variante hidrologica, tdo importante no entendimento das ofertas e demandas

de &gua, em bacias hidrogréficas.



Mapa 10 - Mapa de pluviosidade da BHRU.
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Fonte: IBGE (2019), ANA (2017), NASA (2019). Org. A. T. Fernandes, 2020.
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Os dados estimados da chuva média para area da BHRU sao de 3.550 mm,

segundo dados do satélite. E bastante alta, se comparada com outras partes do pais

como a Regido Nordeste e Sudeste, mas a média com relacdo a floresta Amazoénica

ou a propria Bacia Hidrografica do Rio Amazonas, estd dentro da normalidade

(Gréfico 4).
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Gréfico 4 - Representacao da chuva média mensal da BHRU, entre os anos de 1998 e 2019, segundo
estimativas do satélite TRMM, da NASA.
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Fonte: NASA (2019). Org. A. T. Fernandes, 2020.

O mapa a seguir representa a categoria Cobertura e Uso da Terra. Os dados
foram criados a partir das interpretacdes de imagens de satélites, visita de campo a
areas de ocorréncia das classes e com uso das técnicas de geoprocessamento.

Como resultado das analises comparativas de amostras das classes, foi
possivel determinar a legenda, que tem como principal objetivo, identificar as feicbes

de usos mais recentes, uma vez que, se utilizou imagens do ano de 2019 (Mapa 11).
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Mapa 11 - Mapa de uso e cobertura da terra da BHRU.
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Fonte: IBGE (2019), ANA (2017), INPE (2019). Org. A. T. Fernandes, 2020.

O Mapa 11 traz a possibilidade de visualizacdo, mais proxima da realidade, dos
tipos de usos da terra, principalmente relacionadas a processos como o0
desmatamento, ao aumento da ocupacdo antropica, além de relacionar isso aos
impactos ambientais que podem interferir na qualidade e quantidade da agua da
BHRU.

Os tipos de cobertura, bem como o uso da terra, podem influéncia nos
processos hidrolégicos. O exemplo da retirada da vegetacao, principalmente ciliar,
contribui para o assoreamento dos corpos d’agua, uma vez que, a vegetagao
protege o solo dos impactos naturais da chuva e que sem protecdo, favorecem o
aumento de processos erosivos. O volume de dgua em um rio assoreado € menor
em virtude desses processos.

A Tabela 3 e o Grafico 5, apresentam as areas e percentuais das classes da
cobertura e usa da terra, para a BHRU.



92

Tabela 3 - Distribuicdo das classes de uso e cobertura da terra para a BHRU.

Area/Classe Quilémetro Quadrado (kmz) Percentual (%)
Vegetacao 1371,146 78,1
Vegetacdo Secundaria/Plantacéo 155,300 8,8
Campo/ Solo Exposto 109,62 6,2
Corpo D"Agua 120,555 6,9
Total da area da BHRU 1756,621 100,0

Fonte: Compilacéo do autor.

Gréfico 5 - Representacao percentual do uso e cobertura da terra da BHRU.
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Fonte: Compilagéo do autor (2020).

Com base no resultado, pode se afirmar que 78,1% da area da BHRU, séo
cobertas por vegetagao nativa, correspondente a uma area de 1.371, 146 km2. Além
disso, 8,8% (155,3 km?) correspondem a vegetacao que ja sofre algum tipo de corte
e que serve area de repouso, ou como lavouras. A classe campo e solo exposto
correspondem a 6,2% (120,5 km?) e a classe corpo d’agua, com aproximadamente
6,9%.

Outras variantes do ciclo hidrolégico também podem ser comprometidas, com
as mudancas do uso da terra, como 0s processos de infiltracdo, percolacdo e
escoamento superficial. E por esses motivos e citado anteriormente, que o tema se
faz importante.

O proximo produto cartografico foi elaborado para a representacéo do processo
de desmatamento. Referente a isso, o Mapa 12 foi produzido com dados de

desmatamento disponiveis desde 1998 a 2018. A principal fonte de dados para



93

elaboracdo deste mapa foi o portal de dados do governo federal, com produtos
cartograficos do projeto PRODES.

Mapa 12 - Mapa de Desmatamento da BHRU.
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Fonte: IBGE (2019), ANA (2017), INPE (2019). Org. A. T. Fernandes, 2020.

O desmatamento segundo a metodologia para a geracdo dos dados de
desmatamento por imagem de satélites do PRODES corresponde a areas que ja
sofreram supressdo, quanto a fisionomia florestal primaria por acbes
antropogénicas.

Para a BHRU, foram definidos dois intervalos de tempo para comparacao e
representacdo do processo de desmatamento. O intervalo de dados espacial entre
0s anos de 1988 e 2007 representa o Acumulado de desmatamento, ao qual, &
representado pela cor vermelha. Ja o intervalo entre 2007 e 2018, ao desmatamento

recente, cuja cor no mapa corresponde a areas na cor amarela.
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A terceira classe da legenda representa as areas em que nao foram registradas
alteracOes na vegetacédo, de acordo com as acdes de fotointerpretacdo das imagens
dos satélites utilizadas no monitoramento da floresta, com isso, ndo foram
consideradas com ocorréncia de desmatamento.

O Mapa de Desmatamento possibilita a gestdo da bacia no sentido de trazer
um entendimento panoramico das alteracdes na fisionomia da floresta. A alteracéo
da cobertura vegetal esta relacionada aos diversos processos que acontecem no
ambiente. Em uma bacia hidrogréfica, o processo de desmatamento pode alterar o
comportamento natural da agua, oriunda das chuvas, como nos processos de
escoamento superficial, entre outros.

A alteracdo da floresta também indica o grau de intervencdo humana, no que
tange as atividades antrépicas, como a exploracdo de madeira, lavouras
permanentes ou temporarias, criacdo de animais, exploragdo mineral entre outros.
Na tomada de deciséo, essas informacdes sdo importantissimas na identificacao de
agentes humanos da bacia e de que forma suas acGes poderdo desequilibrar o
ambiente, bem como a qualidade e quantidade na agua.

Um dos processos nhaturais que mais tem sua acentuacao, quando o ambiente
estd alterado, é a erosdo. Nitidamente, ligada as formas da cobertura e uso da terra,
gue pode tornar principalmente o solo, exposto e mais fragil. Com 0s processos,
naturais ou antrépicos, ocorrendo ao mesmo tempo no ambiente em situacédo de
desequilibrio, esse pode se tornar vulneravel.

Considerando os diversos mapas produzidos anteriormente neste trabalho,
para a BHRU, foi elaborado um mapa global, derivado da somatéria dos planos de
informacdes produzidas. O objetivo era apresentar classes de vulnerabilidade
ambiental, principalmente a fatores que contribuem para o aumento do processo de
erosao na BHRU.

Mapa 13, o ultimo apresentado, € o resultado da somatéria dos processos
especializados nos mapas elaborados anteriormente. Para elaboracdo desse foram
precisos 5 planos de informacfes cartograficas dos mapas de Uso e Cobertura do
Solo, Tipos de Solo, Desmatamento, Declividade e Precipitagéo.

As areas que menos atenderam a ocorréncia de processos e que davam mais
condi¢cbes do aumento da erosao foram classificadas como Vulnerabilidade Baixa, e
assim por diante, passando pela Vulnerabilidade Média, até a classe de
Vulnerabilidade Alta.
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No caso da classe mais vulneravel a erosdo, a exemplo, ocorrem altos valores
de chuvas, solo exposto ou campo, foi desmatada, possui solo com alta declividade.
Todos esses fatores ocorrendo ao mesmo tempo, e no mesmo espaco, tornam o
ambiente com alta vulnerabilidade.

Para o tema final do Mapa 13, também foi elaborado um gréfico, conforme

mostra o Gréafico 6.

Gréfico 6 - Representacao percentual da ocorréncia de areas de vulneraveis a erosao, do Mapa de
Vulnerabilidade da BHRU.
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Fonte: Compilagéo do autor (2020).



Mapa 13 - Mapa de Vulnerabilidade Ambiental da BHRU.

57’0]‘0"W

56“5(:’0"W 56"4([)'0'W 56°30'0"W
1

| Bacia Hidrografica do Rio Uaicurapa - Vulnerabilidade Ambiental | N

2'5(:'0"8

BARREIRINHA

3°00"S

31 (:'O"S

3'2(:'0"5

Escala: 1: 400.000

0 5 10 15 Km
| e

Reserva Indigena /
Andira-Marau

/
7 ‘b
,I
Q/

JURUTI

T
2°50'0"S

® Comunidade

2 Massa d'agua
~~ Afluentes principais
s~ Rio Uaicurapa

Limite municipal
—-=- Limite estadual
=== Limite Terra indigena
= Limite da BHRU
=" Vulnerabilidade baixa
"] Vulnerabilidade média
@ Vulnerabilidade alta

3°0'0"S

3°10'0"S

Datum: SIRGAS 2000
Dados: IBGE (2019) ANA (2017), INPE (2019)

=

.7

7

Elab.: Andrei Fernandes, Mai. 2020
5 &

/

4 AVEIRO

T
3°20'0"S

U
57°0'0"W

Além dos graficos

1
56°40'0"W

Fonte: Compilacéo do autor (2020).

!
56°50'0"W

96

apresentados, foi possivel a elaboracdo de outros

complementares como os referentes a destinagdo das terras da BHRU, como os

graficos percentuais de areas indigenas e nao indigenas (Gréfico 7) e os de

abrangéncia interestadual (Grafico 8).No tange a informacédo dos percentuais e suas

respectivas areas em kmz, optou-se em descrevé-las exclusivamente no Atlas.
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Gréfico 7 - Representacao das terras indigenas e néo indigenas da BHRU.

B Nd&o Indigena miIndigena

Fonte: Compilacdo do autor (2020).

Grafico 8 - Representacdo da abrangéncia interestadual da BHRU.

20%

80%

Amazonas Par&

Fonte: Compilacéo do autor (2020).

4.2 O ATLAS FiSICO-AMBIENTAL DA BHRU

O Atlas Fisico-Ambiental da BHRU foi composto a partir de 13 mapas
tematicos, textos descritivos referentes a cada mapa, bem como o uso de fotografias
oriundas de visita de campo, além de imagens de satélites.

As principais caracteristicas do Atlas que incluem a capa até a pagina final séo
as seguintes: 26 paginas, formato A4 em PDF, escala para o mapa de localizacao
1:1.000.000, escala do mapa do Alto curso 1: 170.000, escala do mapa do Médio
curso 1:130.000, escala do mapa do Baixo curso 1:350.000, escala dos demais
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mapas 1:400.000.A Tabela abaixo mostra o resumo dos capitulos e seus principais

aspectos no Atlas.

Quadro 8 - Resumo dos capitulos do Atlas Fisico-Ambiental da BHRU.

CAPITULO PAGINA ASPECTO

- Apresenta uma breve contextualizacéo do Atlas como produto cartografico
APRESENTAGCAO 5 relacionado com o PROFAGUA, pela Universidade do Estado do Amazonas-
UEA.

B Destaca o rio Uaicurapa o maior corpo hidrico dentro do municipio de Parintins e
INTRODUCAO 6 sua relacgéo de afluente do rio Mamuru, na divisa do Estado do Amazonas com o
Para.

B Traz aspectos da localizagdo do rio Uaicurapa, com sua abrangéncia principal no
LOCALIZACAO 7 territério do municipio de Parintins no estado do Amazonas e sua relagdo com o
rio Amazonas.

Faz a caracterizagdo da BHRU como sub-bacia do rio Mamuru, além de

A BACIA HIDROGRAFICA 8 apresentar informagdes da sua area de abrangéncia.
- Apresenta proposta de compartimentagdo da BHRU, com base no agrupamento
A SUBDIVISAO DA BHRU 9 de suas respectivas sub-bacias e com relacdo ao perfil longitudinal do rio
Uaicurapa.
O PERFIL Apresenta um modelo de perfil longitudinal do rio Uaicurapa, bem como sua
LONGITUDINAL DO RIO 10 importancia para a compartimentagéo da BHRLJ
UAICURAPA P P P & :
O ALTO CURSO 1 Caracteriza os aspectos da area e apresent_a proposta de sub,—(_jlwsao desta e
aspectos da cobertura vegetal, via imagens de satélites.
O MEDIO CURSO 13 Caracteriza os a_spegtos da area e apresenta _propo_sta,de sub-divisao e a
localizag&o de comunidades ribeirinhas indigenas.
O BAIXO CURSO 14 Caracteriza os aspec?os d~a areae apr(_esenta p_ropc_)sta de sub-diviséo e a
localizagcdo de comunidades ribeirinhas.
O RELEVO 15 Faz a caracterizagao do relevo da BHRL{, s_egundo 0s aspectos altimétricos e
geomorfoldgicos.
A DECLIVIDADE 16 Apresenta 0s aspectos do relevo com relac_ao a declividade, bem como seus
aspectos predominantes.
Caracteriza de forma geral, os tipos de solo que podem ser encontrados na
OS TIPOS DE SOLO 17 BHRU, segundo o IBGE.
O USO E COBERTURA Faz descricdo dos aspectos de uso e cobertura da terra para a bacia com base
18 . ; :
DA TERRA em feigGes mais atuais.
A PRECIPITAGAO — 19 Apresenta uma estimativa de precipitacao, calculada a partir de dados de satélite
CHUVA meteorolégico.
Sintetiza os registros de desmatamentos do Programa de Monitoramento da
O DESMATAMENTO 20 Floresta Amazonica (PRODES), ocorridos dentro do limite da BHRU.
A VULNERABILIDADE ~ Apresenta um mapa de vuInerab|I|d§1c_je como indice de eros&o a partir dos
21 indicadores espaciais dos mapas tematicos apresentados anteriormente para a
AMBIENTAL
BHRU.
i Apresenta uma série de gréaficos oriundos do calculo das areas dos temas dos
RESUMO GRAFICO 23 principais mapas e grafico de chuva da BHRU.
GLOSSARIO 24 Apresenta um glossario com os principais termos utilizados no Atlas
REFERENCIAS 25 Principais fontes bibliogréficas para a produgéo textual do Atlas.

Fonte: Compilacdo do autor (2020).

Apresentam-se ainda como dos resultados, algumas paginas do produto final.
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Figura 24 - Capa do Atlas Fisico-Ambiental da BHRU.
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! 0 158§ Hiaricos - PROFAGUA, da Escola Normal Superior da do Estado do

AMAZONAS
= CAPES

Fonte: Compilagéo do autor (2020).

Figura 27 — Pagina de apresentacéo do Atlas.

b P—— | APRESENTACAO
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Fonte: Compilacéo do autor.
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Figura 25 - P4gina de introducéo.
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Fonte: Compilagéo do autor (2020).

Figura 26 - Pagina referente a localizacéo do rio Uaicurapa em Parintins (AM).
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ATLAS AMBIENTAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO UAICURAPA - BHRU | 7

Fonte: Compilag¢éo do autor (2020).
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Figura 27 - Pagina do capitulo A Bacia Hidrografica.
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Fonte: Compilacéo do autor (2020).

Figura 28 - Pagina de apresentac¢éo do Perfil Longitudinal do rio Uaicurapa.
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Fonte: Compilacéo do autor (2020).
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Figura 29 - Pagina do capitulo Relevo.
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O RELEVO

O relevo consiste nas elevagdes ou o conjunto das desigualdades
dao superficie de um terrenc. Em bocias hidrograficas, as informagbes
aele. sBo ful is para definigio dos limites da drea da

gem, enfre outros

As principais formas de represenfogdo do relevo podem ser feitas
através das curvas de niveis, releve sombreado, cotas, rachuras, etc, e que
podem ser encontrados em cartas topogrdficos e mopas. Atualmente,
nos formates digitais, o releve de uma bacio hidrografica pode ser
representade pelos Modelos Digitais de Bevagao (MDE).

Dodo a forma fisico do relewu e suos repeciws areas de

o BHRU pode trés doreleve. Coda

parte & denomir Dominics Geom Sy Sdo elas: osTaouleiro

da Amazdnia Centro-Ocidental (R2al). Baixos Platds da Amazdnia Cenfro-
Criental [R262) e dreas de Planicies Fluviais ou Fldvio Lacusire [R1a).

As unidodes geomorfolégicas podem ser associodos com as
alfitudes do releve. Os baixos platés possuem terrencs baixcs com affitudes
infericres a 200 metros, com sclos espessos, geralmente com Latossolos
Amarelos. pobres e b . O Talpuleiros,
cotas acima do nivel das cheias e inferiores a 30 metros de alfitudes. Mo
entanto, para essa unidades no BHRU, as cotas vanam entre 30 e 80 metros,
de acordo com dados obtides por Modelo Digital. de Elevacdo [MDE] da
pacia.

v As Planicies Fluvigis, sc dreas sujeitas as inundacdes durante as
Essala: 1: 400000 — cheias, com do de igapd e funcionam come Ssi
o 5 10 15Km AVEIRD _ de sedimentos atuais ou subatuais. Em rics de dguas claras, come no ric
: — r — ol U podem ser enc com grande préxima ds
sraTw s seaeroe sesw i i &
. P 017, lpordas dos Talouleiros e dos Baixos Platds.

O mapa de relevo também apresenta curvas de nivel: com valores
princinpais de 20, 40, 40, 80 = 90 metros, o que forma possivel a asscoiagdo
dos cotas aitiméfrica com as unidodes gecmorfolégicos. No Alto curso
predominam osrelevos com altitudes entre 60 a0 metros, comespondenta
o dominio gecmorfolégico Baixos Flatds da Amozinia Ceniro Oriental.
Mo Médic curso, predominam os relevos enfre 30 a 80 metros de alfitudes
em areas dos Bainos Platés da Amozénia Centro Criental. Emguanto que
no Baixo curso, hd o predominic pelo margem esquerda de relevos enfre
40 & &0 metros e pelo margem dirsita com ferrencs entre 40 e 90 metros,
com algumas dreas com cota acima de $0 metros.

ATLAS AMEIENTAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIQ UAICURARA - BHEU | 18
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Fonte: Compilac¢éo do autor (2020).

Figura 30 - Pagina do ultimo mapa, relativo a Vulnerabilidade Ambiental.

s

o
1

s v srugew ki A VULNERABILIDA AMBIENTAL
|BACIA HIDROGRAFICA DO RIO UAICURAPA - VULNERABILIDADE AHEIENTALl
{ N Considerando os diversos aspectos de uma bocia hidrogréafica,
A 5 naturais oufeitas peloserhumanc, pode-se comperum conjunto
[ com esses elementos, a ser d do de Geossistema. A
BARREIRINHA / PA partir da informagdo dos varios elementos [aspectos) & possivel
estabelecer niveis de vulnerabilidade.
JuRUTI A vulnerabilidade de um Geossistema pode ser avaliada
analisando-se as caracteristicas des meios fisices como o
solo, o releva, o clima e recursos hidricos, e des bisticos como
Legenda LE  vegetagdc e antrépico use e ccupagde da terra), & gue
® Comunissde "  podem tormar o releve mais ou menos instdvel ou sujeitc o
2 Massa D'squa pProcessos ercsivos.
AM —— Afluentes Principas
e Pl Uicurapd Para compor uma relagdc espacial, entre esses elementos
Limeg no perspectiva do G i para a BHRU, foram utilizados
== L= o5 tos anteriores como: Declividade, Tipes de Solo,
—— Lim#e da BHRU

= Vulneratilidade Baia |-
=] vunerabadane Méda
wl Vulnerasilidade Afta

s

™ rey
Daes (BE 3313 ANA AT, WARA G01%;
Tian rere Fraraie, ik 203

=4 -
L g /] 'g

o B, W fEkm MEIRD —
S —) /

Preclpm] g8o [chuva). Uso e Ocupagéo daTerra, Desmatamento.

Essas caracterisicas feram scbrepostas, o que permitiv
identificar reas que ocorrem, ao mesmo tempo ou ndo, todos
esses aspectos & que fornam pessiveis, determinar os niveis de
vulnerablilidodes a eroséo.

Alguns aspectos ambientais da BHRU ddc mais condigdes
a acorréncia de erosdc ceme, o tema do Uso e Ocupagdo da
Terra. A classe campe ou solo exposfo, deste azpecto, indica
areas no mapa, com maior fisco a erosdo, em virtude do solo
estar desprotegido ou com reduzida copacidade de infiltragdo
da dguo da chuva. per nde haver mais a vegetagdo criginal.

De forma geral, os aspectos e suas caracteristicas
intrisecas, podem ser classificadas com o seguinte percentual
de influédncia entre si no Geeossisterna = que faverscem a
eroséo: Desmatomente (30%). Use e Cobertura da Terra (30%).
Declividade (20%), Precipitagde [10%] & Tipes de Solo (10%).

Com kase nisso, a BHRU pode ser classificada com frés
niveis de vunerabilidade, baixa, média e alta, conferme
mostra o mapa oo lado. As &reas na cor verde, sdo de
boixa vulnerabilidade a erosfio. As dreas na cor bege. com
média vulnerabilidade e as dreas na cor vermelha, com alta
vulnerakilidade a erosdo.
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5 CONCLUSAO

O produto oriundo deste trabalho de mestrado esta relacionado diretamente
com aplicagdo dos Instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
especialmente no que se refere ao Sistema de Informacdes Sobre Recursos
Hidricos, estabelecido pela Lei n°® 9.433/1997.

Ainda que esse instrumento de gestdo nado tenha sido implantado, de forma
efetiva nos estados do Amazonas e Pard, acredita-se que seja fundamental, antes
da criagdo de um sistema em si, a realizacdo de um amplo levantamento de
informacdes a serem sistematizadas nas diversas escalas, estadual, municipal, ou
na escala das regides hidrogréaficas dentro dos Estados.

A auséncia de levantamentos ambientais em escala grande (pequenas em
dimensé&o) traz mais conhecimento sobre as partes do espago geografico, no caso
da gestdo dos recursos hidricos, das bacias hidrograficas. Ha varios estudos que
priorizam o funcionamento global dos sistemas de drenagem da bacia Amazodnica e
gue sao muito importantes, para entender em qual sistema complexo, uma sub-
bacia, ou microbacia esta inserida.

A BHRU, recorte espacial deste trabalho, esta conectada ao rio Amazonas, em
sua margem direita, por intermédio dos rios Mamuru (na divisa do Para e
Amazonas), furo do Maranh&o e Parana do Ramos. Comparada a Bacia Hidrografica
do rio Amazonas, ela é apenas uma microbacia. Com base no material produzido,
oriundo do levantamento de informacdes e compilacdo cartogréfica, considera-se
gue os objetivos foram alcancados.

Umas das principais informacgdes geradas tanto neste trabalho, quanto no atlas
sdo referentes a estimativa da area da BHRU com 1.760 km?, comprimento do rio
principal em 84 km; localizacdo da nascente; delimitacdo da bacia hidrografica e a
identificacdo do seu aspecto interestadual. Esses aspectos implicam diretamente na
forma em que a bacia deve ser gerida, em concordancia com a dominialidade de
suas aguas, e 0 que sugere a gestdo integrada entre os Estados.

Outro fator importante é a definicdo do rio Uaicurapa com afluente do rio
Mamuru. A partir das analises dos levantamentos ambientais feitos pelo o projeto
RADAMBRASIL na década de 70, amparada aos critérios hidrolégicos, definiu-se
isso, em virtude da superioridade da rede de drenagem do Mamuru, com relacdo ao

Uaicurapé.
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Essa proposta vai de encontro ao conhecimento empirico aplicado a regiao de
confluéncia entre esses dois rios, onde se afirma que uma das praias mais visitadas,
como a praia de Itaracuéra, fica na margem esquerda do Uaicurapa. Diferente disso,
pode se afirmar que a praia de Itaracuéra ndo esta no rio Uaicurapa e sim, esta
localizada na margem esquerda do rio Mamuru e préxima a sua respectiva foz.

Reitera-se que o exutorio da BHRU, na confluéncia com o rio Mamuru, possui
como objeto geografico de referéncia, a borda de um tabuleiro com
aproximadamente 30 metros de altitude. Nesse trecho, esta situada a comunidade
ribeirinha Marauaru, em Parintins, margem esquerda do rio Uaicurapa, nas
coordenadas geogréficas 2°49'14.83" de latitude sul e 56°47'42.19" de longitude
oeste. Outro objeto geografico de referéncia, que separa os dois rios € uma ilha
fluvial, localizada em frente a essa comunidade.

Vale ressaltar os principais pontos importantes que possibilitaram a realizac&o
deste trabalho quanto a acessibilidade e disponibilidade de dados: dados
geograficos e tratados pelas instituicbes do governo brasileiro; teses e dissertacdes
pelas Universidades em seus respectivos repositorios, ou bibliotecas virtuais; artigos
pelas revistas cientificas nacionais e internacionais; e a ferramentas computacionais
para o tratamento de dados dos SIGs.

Das principais dificuldades encontradas para realizacdo das pesquisas foram:
com relagcdo ao apoio do poder publico, em especial, o municipal em relacdo a
parcerias institucionais; auséncia de um canal efetivo de comunicagdo entre a
populacdo e as instituicdes estaduais, em especial as do estado do Amazonas;
capacitacao técnica para elaboracéo do produto.

No que ser refere a capacitacao técnica, foi justamente o que ocorreu durante a
execucdo de alguns procedimentos metodolégicos, relacionados ao
geoprocessamento. Conforme as etapas foram sendo concluidas, novos
conhecimentos se faziam necessarios, mediante cursos e treinamentos relacionados
aos tratamentos de dados dos SIGs.

No mais, o Atlas Fisico-Ambiental traz uma visao da oportunidade desafiadora
da gestdo compartilhada dos recursos hidricos, entre os estados do Amazonas e
Para, e a Unido, de forma a integra-los ainda mais ao fortalecimento do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, o SINGREH. Além disso, néo fica

restrito a gestores de recursos hidricos, pois pode ser utilizado como importante
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ferramenta de educacdo ambiental, particularmente ao municipio de Parintins — AM,

onde cerca de 80% (1.406 km?) da BHRU, esta em seus limites.
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