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Resumo

As bacias hidrogréaficas, entendidas como unidade natural da paisagem, sdo areas extremamente sensiveis até
mesmo a pequenas mudangas, sejam elas naturais ou antropicas. As alteracdes do uso e cobertura desta unidade pode, e
em sua maioria, repercute negativamente na sustentabilidade dos seus recursos naturais. O entendimento deste processo
bem como através da caracterizagdo de seus constituintes fisicos associados as tipologias de uso, configura-se como
um atributo essencial na busca de solu¢des para o desenfreado impacto sobre os recursos naturais. Mediante a esta
tematica foi proposto um estudo na Bacia Hidrografica do Rio Benfica (BHRB) — PA, na qual foi analisado a evolucao
da configurag@o da paisagem do local. O conhecimento de tais informagdes serve, em especial, ao poder publico como
subsidio para realizacdo do planejamento e gestdo ambiental. Todas as andlises feitas neste estudo foram realizadas em
ambientes computacionais de sistema de informagao geografica (SIG). Os resultados apontam que a area da bacia sofreu
grande processo de urbanizagdo Passando de 26,76 Km? para 41,97 Km?. Tal crescimento sem o devido planejamento
traz consigo inimeros impactos sécio-ambientais como encontrados na area de estudo.

Palavras-chave: Uso e Cobertura; SIG; BHRB

Abstract

As watersheds, understood as the natural unit of the landscape, extremely sensitive even to small changes, are
they natural or anthropic. Asso of the use and coverage of this unit can, and for the most part, negatively impact on the
sustainability of its natural resources. The understanding of the process as well as through the characterization of its
physical constituents associated to the typologies of use, is configured as an essential attribute in the search for solutions
to the unrestrained impact on the natural resources. By programming a study in the Benfica River Basin (BHRB) - PA,
in which a development of the landscape configuration of the site was analyzed. Knowledge of such information, in
particular, to the public power as a subsidy for the accomplishment of environmental planning and management. All as
analyzes made in the study of geographic information systems (GIS). The results are an area of the basin suffered large
urbanization process Passing from 26.76 km? to 41.97 Km?. Such growth without proper planning brings with it nume-
rous socio-environmental impacts as found in the study area.

Keywords: Use and Coverage; SIG; BHRB
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1 Introduciao

O termo Bacia Hidrografica ¢ definido por
um agregado de drenagem que conflui em diregdo
ao ponto mais baixo, denominado de exutério Braga
et al. (2005) e Azevedo & Barbosa (2011). Assim o
rio principal de uma bacia ¢é constituido pelo maior
comprimento de fluxo de agua que vai da nascente
até o exutorio (Bernardi et al., 2013). Os rios adja-
centes que levam a agua até o rio principal sdo cha-
mados de afluentes e, do mesmo modo, os rios que
converge para os afluentes sdo chamados de suba-
fluentes (Cruz & Tavares, 2009).

Nos ultimos anos a bacia hidrografica vem
sendo largamente estudada como unidade de plane-
jamento e gestdo, este processo tem aceitagdo mun-
dial uma vez que a mesma possui um sistema bem
delimitado geograficamente, unidade espacial de
melhor e mais simplificado de caracterizagdo, além
de poder integrar todos os fenomenos de um dado
ecossistema, como citado por Santos (2004, p. 40-
41) “ndo ha qualquer area de terra, por menor que
seja, que ndo se integre a uma bacia hidrografica e,
quando o problema central ¢ a agua, a solug¢do deve
estar estreitamente ligada ao seu manejo e manuten-
¢do”. Os estudos em bacias podem ainda serem
simplificados quando a bacia de maior volume ¢
ramificada para sub-bacias, permitindo desta forma
uma analise mais local do ambiente, tornando menos
oneroso sua caracterizagdo e permitindo visualizar
melhor os focos de degradagdo de recursos naturais e
o grau de comprometimento da producao sustentada
existente (Carmo & Silva, 2009).

O objetivo de se fazerem tais estudos ¢ de
principalmente diagnosticar o local, avaliar as con-
sequéncias dos impactos causados e procurar formas
de mitigar ou até mesmo recuperar os servigos am-
bientais prestados. No entanto em um pais de grande
dimensao territorial como o Brasil se torna muito
dispendiosas tais analises em ambitos locais, por
este e outros motivos ainda se encontram dificulda-
des ao acesso a informagdes de tais ambientes, para
Mello (2007) falta desse conhecimento dificulta o
planejamento territorial.

Neste contexto a falta de um planejamento
territorial geralmente esta entrelacada com o cres-

334

cimento populacional, como observado por Almeida
et al. (2009) que o uso e a ocupacgdo desordenada
do solo em bacias hidrograficas sao resultantes das
politicas e dos incentivos governamentais, podendo
se entender ao uso agricola até o processo de urba-
nizac¢do. Tais processos podem acarretar inimeros
impactos na bacia hidrografica como desmatamento,
mineracao, erosao, uso indiscriminado da agua, con-
taminagdo ¢ compactagdo dos solos, assoreamento
dos rios, todos esses impactos foram observados por
Tundisi (2011).

Dentro deste cenario, objetivou-se realizar
uma analise multitemporal do uso e cobertura do
solo na bacia hidrografica do Rio Benfica-PA, na
qual tem um papel fundamental de abastecimento da
regido metropolitana de Belém (RMB).

Aliado a toda essa tematica, o uso da ferra-
menta SIG vem sendo amplamente utilizado como
instrumento para agdes de preservagdo ambiental,
analise do meio ambiente e avaliagao de degradagdes
em areas de interesse (Torres, 2011). Além disso, as
técnicas de sensoriamento remoto de Sistemas de
Informacgdes Geograficas (SIG) apresentam diversas
vantagens em relacdo a outras técnicas tradicionais
de trabalho de campo, pois possibilitam a aquisi¢ao
de informagdes em locais de dificil acesso, uso de
diferentes escalas, informagdes homogéneas em es-
cala temporal e informagdes de baixo custo (Castillo
et al.,2015).

2 Materiais e Métodos

Primeiramente para a obtengdo computacio-
nal da rede de drenagem foi utilizado o algoritmo
Tarrain Analysis Using Digital Elevation Models —
TauDEM, extensdo utilizada no software Qgis (Tar-
boton, 2013). Varios sao os trabalhos desenvolvidos
para a delimitagdo automatica de bacias hidrogra-
ficas utilizando softwares. No caso do TauDEM se
destacam os autores Schmitt & Moreira (2015) e
Zhang & Chu (2015).

Utiliza-se para tal extracdo o MDE, que ¢ uma
importante ferramenta na captacao de parametros to-
pograficos e geomorfologico, método proposto por
Valeriano (2005). Deste modo utilizou-se de dados
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da missao SRTM de ID SRTM1S02W049V3 com
resolugdo espacial de 30 metros, na qual passa por
um pré-processamento onde € reprojetada para coor-
denadas plana e através da calculadora raster, elimi-
nado os pixels negativos. Posteriormente passando
pelas seguintes etapas ilustradas na Tabela 1.

Etapa Descrigao

Elimina os “Pogos” ou
“Buracos” na imagem.

Mapeamento da diregao do fluxo,
estimada em 8 direcdes.

Estimativa da area de
contribuigdo da Bacia.

Extracéo da densidade de drenagem
em fungao de um limiar.

Geragao dos shapefiles da rede de
drenagem, area de contribuigao,
hierarquia fluvial e delimitagéo de

sub-bacias.

1 Pit remove

2 D8 flow Direction

3 | D8 Contributing Area

4 Stream Definition by
Threshold

Fungao Stream Reach
and Watershed

Tabela 1 Etapas do processo de extracdo de drenagem através
do algoritmo 7auDEM. Adaptado de Schmitt & Moreira (2015).

Ao final de todos esses processos, o algorit-
mo TauDEM gerou entdo um poligono da area de
contribuicdo da bacia, a rede de drenagem vetori-
zada bem como suas respectivas classificagcdes con-
cernente a hierarquia fluvial, estimativa do fluxo de
agua juntamente com a declividade. Para realizar os
mapas tematicos multitemporais do uso e cobertura
do solo, foram utilizadas imagens do satélite Land-
sat 5-TM dos anos de 1984, 1989, 1994, 1999, 2004
e 2017, sensor OLI do satélite Landsat 8, anos este
nas quais as imagens foram obtidas sem quantidade

significativas de nuvens. Essas imagens passaram
por alguns processos de preparagdao que serdo des-
critos posteriormente.

Existem algumas etapas de preparagdo de
imagens, tal processo tem por objetivo de realcar as
devidas informagdes contidas nas imagens para pos-
teriormente melhor serem analisadas e interpretadas.
Neste caso a imagem passou por um processo de
classificagdo ilustrado na Figura 1, para tal processo
foi utilizado os softwares Qgis 2.18, ArcMap 10.1 ¢
Envi5.3.

As classes foram definidas desta forma:

* Floresta: Esta classe ¢ constituida por uma pe-
quena porgdo de floresta nativa ombroéfila alu-
vial mapeado pelo projeto RADAM, vegetacdo
secundaria densa, que ¢é o principal constituinte
vegetal da regido e areas de reflorestamento;

¢ Niao Floresta: Foram inseridos nesta classe, a
pastagem, agricultura, areas campestres, ¢ ve-
getacdo dispersa com baixa densidade, regene-
ragdo com pasto;

* Antropizado: Areas Urbanas, toda e qualquer
area onde houve supressdo da vegetacao com
fins construtivos ou até mesmo de intensa de-
gradacao ambiental, solo exposto, mineragao e
qualquer mosaico de ocupagoes;

* Classe Agua: Esta classe foi definida pelos rios
de maiores densidades constituintes da bacia, a
saber: Rio Benfica, Rio Mocajatuba e um pe-
queno trecho do Rio Uriboca;

‘LandSat5 |
Tm
1984

LandSat5
Tm
1989

LandSat5
Tm

| 1994 | Corregdo l

Atmosférica |

LandSat5
Tm
1999

LandSat5
Tm
2004

. LandSat8
Figura 1 Fluxograma ou

do processo de classifi- 2017
cacdes das imagens.

Maxima
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* Outros: A classe outros ¢ sintetizada por fatores
que dificultaram a classificagdo como presenga
de sombra e nuvens. Esse ¢ um fator limitante
desta metodologia, pois além de impossibilitar
a identificacdo de algumas classes de uso e co-
bertura do solo, ela ainda pode ser confundida
com outras classes na hora da classificagao pois
possuem caracteristicas espectrais semelhan-
tes, no entanto existem intimeras técnicas para
solucionar tal problema como identifica-las e
isola-las sendo realizado no presente estudo.

Por fim, o trabalho de campo ¢ fundamental
para conhecer a area de estudo e corroborar os resul-
tados obtidos na pesquisa. Desta forma, no dia 25 de
outubro 2017 foi realizada a visita in loco para a va-
lidag@o dos resultados obtidos, foram feitos registros
fotograficos e realizado 23 pontos de coleta com o
auxilio do GPS GARMIN Etrex 20x, as coordenadas
dos pontos se encontram no mapa de localizagdo da
pesquisa na Figura 2. Antes da coleta em si, houve

os cuidados necessarios de preparacao do disposi-
tivo, como a calibragdo para alcangar os resultados
satisfatorios de precisdo, o sistema de coordenada
utilizado no aparelho foi a UTM, fuso 22 Sul e o
Datum WGS 84.

3 Caracterizacio da Area de Estudo

A Bacia hidrografica do Rio Benfica-PA, pos-
sui uma area de aproximadamente 130 km?, seu rio
principal percorre cerca de 20 km que vai da nascen-
te localizado no municipio de Benevides até sua foz
localizado no complexo da Baia do Guajara. Confor-
me a classificacdo hidrografica da SEMA (2012), a
area de estudo se situa na Regiao Hidrografica Costa
Atlantica — Nordeste, na qual ocupa 9,5% da area
do estado. Esta regido engloba inimeros municipios
das mesorregides nordeste paraense e metropolita-
na, inclusos os municipios de Benevides, Marituba,
Ananindeua e Belém (local estudado). A Figura 2
ilustra 0 mapa de localizagao da area de estudo.

§ - 0 075 15 3 4.5
1:110.000
T T T v
TH0000 795000 BOOOOO 805000
Pontos E N Ponmos E N
1 789575 | osad667 | 13 501431 | 9851279 Legenda
2 789541 | 9844617 | 14 801412 | 9850892
3 790661 | 9845045 15 801531 | 9850018 [ Pontos de Campo
r) 791862 | 9848020 | 16 801526 | 9849927
5 791500 |9sa7626| 17 S01141 |9849012
6 792100 | 9847537 18 797339 | 9852816 Rede de Dranagem
7 792505 | 9848165 19 797114 | 9852941 <
s 792501 | 9348199 | 20 797091 | 9832060 <_’:_’;:3 Limite da BHRB
B 792730 |08as213[ 21 797124 | 9853000 Projeciio Universal Tranversa de Mercator - UTM 22 S
10 703140 |ogassso| 22 799532 | 9850053 Datum: Sirgas 2000 1
11 792546 |o8assss | 23 795861 | 9651285 Base de dados IBGE Flgura 2 Mapa de
12 797705 | 9836831 Data: Outubro de 2017

Localizagdo da area de estudo.
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4 Resultados e Discussao A classe antropizado, caracterizada principal-
. mente pela area urbana, houve um aumento crescen-

As Figuras 3 ¢ 4 mostram o uso e cobertura do ¢ aindo de 26,76 km? em 1984 até 41,97 km? em

solo em diferentes anos. 2017, um aumento de quase 60%, niimero este bem
alarmante, uma vez que tal crescimento sem o devi-

Todos os dados das Figuras 4 e 5 estdo sinte- : o
do planejamento, vem atrelado com intimeros pro-

tizados na Tabela 2.

Figura 3 Mapa Agun:u” e do solo
de uso e co- 4 Antropizade Projeciio: Universal Transversa de Mercator - UTM 22 S
b d 1 4% Fioresta S e
ertura do solo Base de dados: INPE. IBGE. LandSat 5 TM
referente aos 4% Nio Floresta Data: Novembro de 2017.
&3 Nuvem
anos de 1984, | _== sombra o 35 7 14 Km
i i 1 i 1 i ]
1989 ¢ 1994. ! *
Figura 4 Mapa
de uso e co- | Legenda
bertura dO SOlO Chss_cs de Uso e Cobertura do Solo 7
4% igua Projecio: Universal Transversa de Mercator - UTM 22 S
referente 20S | g Antropizado Datum Sirgas 2000

Base de dados: lgﬁ‘ IBGE, LandSat 5 TM, LandSat 8 OLI

anos de 1999, | % Fioresta ta- Novembro de 2017
° as 7 14 Km

2004 € 2017. | <% Nao Floresta P M S S
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1984 1989 1994
Usoe -
Cobertura | Area (Km?) | Porcentagem (%) (':‘(rrﬁf) Porcentagem (%) | Area (Km?) | Porcentagem (%)
Agua 1,61 1,23% 1,68 1,29% 1,52 1,17%
Antropizado 26,76 20,52% 29,39 22,54% 34,04 26,10%
Floresta 16,96 13,01% 20,98 16,09% 39,25 30,10%
Nao Floresta 81,42 62,44% 76,95 59,01% 54,47 41,77%
Outros 3,65 2,80% 1,4 1,07% 1,12 0,86%
1999 2004 2017
Usoe "
Cobertura | Area (Km?) | Porcentagem (%) (':\(r':f) Porcentagem (%) | Area (Km?) | Porcentagem (%)
Agua 1,41 1,08% 1,45 1,11% 0,58 0,44%
Antropizado 35,96 27,58% 39,25 30,10% 41,97 32,19%
Floresta 38,89 29,82% 52,11 39,96% 39,32 30,15% Tabela 2 Dados
N&o Floresta 52,81 40,50% 36,36 27,88% 48,31 37,05% sintetizados dos
mapas de uso e
Outros 1,33 1,02% 1,23 0,94% 0,22 0,17% cobertura do solo.

blemas econdmicos, sociais € ambientais. Vaeza et
al. (2008) notou que o crescimento da area urbana
aumenta expressivamente areas impermeabilizadas,
tendendo a diminuir indices de precipitagdes, redu-
zindo infiltragdo consequentemente aumentando o
escoamento superficial, podendo gerar problemas de
drenagem como € o caso de enchentes. Netto et al.
(2009) identifica esse cenario propicio a surgir mo-
radias de baixo padrdo de construgdo, instalagdes sa-
nitarias precarias, conflitos e situagdo fundidria ndo
regularizada. Outros problemas ambientais sdo ainda
maiores como erosao, assoreamento, desmatamento,
degradacao do recurso hidrico, danos causados pela
degradacao do solo, principalmente concernente ao
descarte inadequado de residuos sélidos, bem como
o despejo inadequado de efluentes sem o devido tra-
tamento, contaminando assim os corpos hidricos.

Como a classe mineragao foi incorporado nes-
te grupo € importante ressaltar que existem alguns
pontos de extracdo de minérios na area da bacia, se-
gundo o DNPM (2017), existem 38 processos de ex-
tracao de argila, quartzo, saibro e 4gua mineral, sen-
do que 22 processos sdo voltados para exploracao
de agua mineral e destes sete foram abertos no ano
de 2017, corroborando assim, o grau de interesse que
esta bacia tem para a regido metropolitana de Belém,
bem como a importancia de se preservar tal recurso.

A classe agua se manteve quase que constan-
te com somente pequenos decréscimos no decorrer
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dos anos, no entanto com o avango da area urbana,
¢ de suma importancia planos, projetos e programas
para sua conservagao, uma vez que rios deste porte
proporcionam varios servigos ambientais. Tundisi
& Tundisi (2011) cita que tais servigos ¢ funda-
mental para o bem-estar humano como manter a
capacidade de producdo de alimentos, suprir agua e
manter a biodiversidade.

A classe floresta houve variagdes ao longo do
periodo analisado. Primeiramente os pequenos frag-
mentos de floresta principalmente ao entorno dos
rios, foram identificados pelo projeto RADAM em
2004 como floresta ombroéfila densa aluvial, muito
incidente em margens de rios, porém devido sua po-
sicdo geografica se correlacionar com diversas ativi-
dades como agricultura e pecudria, o torna uma ve-
getagdo quase que inexistente. Vale destacar que ao
compararmos o ano inicio do estudo com o final, no-
taremos um grande aumento desta classe na regido
chegando a ocupar 30% da area da bacia em 2017,
atualmente esse grupo € constituido, em especial,
por vegetagao secundaria. Outra analise importante
a ser feita, no municipio de Benevides onde se si-
tua a maior parte da area da bacia existem inimeras
areas composta por chacaras na quais se habituou-
-se a fazerem plantagdes, conforme o ultimo censo
agropecuario do IBGE (2006), foram plantadas 11
hectares de plantas com esséncia florestal, nimero
este que passados 11 anos, talvez esteja bem maior.
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Como a classe reflorestamento também foi
composta neste grupo, influenciou em seu aumento,
pois demanda de grandes areas para sua produgao
(exemplo o acai) que € muito comum na regiao, con-
forme o IBGE (2013), indica o municipio de Bene-
vides como o 58° maior produtor de agai do estado
do Para, produzindo 50 toneladas somente no ano
de 2016.

A classe nao floresta ocupava cerca de
62,44% da area da bacia, nimero bem significativo,
tal processo pode ser explicado através da dindmica
de ocupagao da area, quando depois da metade do
século XIX boa parte dessas areas foram ocupadas.
Essa colonizagdo foi caracterizada pelo incentivo a
cria¢do de colonias agricolas (Miranda, 2012). Ain-
da hoje, consideravel parte desta é caracterizada por
lavouras como feijao, milho, mandioca e 66 numeros
de estabelecimentos agropecuarios (IBGE, 2006).

Desde o inicio da analise houve uma diminui-
¢do consideravel desta classe durante o periodo ana-
lisado, com exceg¢do do ano 2017, todos os anos an-
teriores houve um decréscimo chegando a cair quase
50% do seu valor de 1984, sendo que muitas dessas
areas foram totalmente antropizadas, alias na area de
estudo nos ultimos anos vem atraindo grandes em-
preendimentos habitacionais bem como industrias.

A seguir ¢ ilustrado na Figura 5, o comporta-
mento das classes de uso e cobertura do solo durante
o periodo do presente estudo. As classes floresta e

ndo floresta foram as que mais sofreram variagoes,
isso muito devido a dindmica de ocupagdo do local,
ja as classes outros e agua pouco sofreram variagdes
com rarissimas excec¢des quando em 1984 a imagem
possuia uma maior quantidade de nuvens, a classe
antropizado foi a Unica que teve um aumento cons-
tante em todos os anos da analise.

5 Conclusao

As redes de drenagens obtidos pelo algoritmo
TauDEM sao satisfatorios para estudos e pesquisas ¢
neste caso, satisfazem a realidade local.

Através dos mapas de uso e cobertura do solo
pode se observar a evolucdo da paisagem da bacia
hidrografica, os resultados apontam que a area pas-
sou por intensa urbanizagao saindo de 26,76 km?
para 41,97 km? de area, quase que duplicado seus
valores no periodo analisado. No inicio do periodo
analisado a classe predominante era a ndo floresta
correspondendo a 62,44% da area total da bacia,
tal nimero se deu ao fato da dindmica de ocupa-
¢do da area que foi incentivada pelas atividades
agricolas e pecuarias.

A classe floresta passou de 16,96 km? em 1984
para 39,32 km? em 2017 mostrando que a area ¢ re-
pleta de vegetagdo secundaria. Com as analises do
uso e cobertura do solo foi capaz de entender o pa-
drao de ocupagdo, sendo possivel desta forma criar
modelos de tendéncias do local.

Evolucio das Classes de Uso e Cobertura
90
80
70
& 60
5 50
S 40
g
< 30
20
10
Figura 5 0 -
Evolucdo Ano Ano Ano Ano Ano Ano
das classes 1984 1989 1994 1999 2004 2017
deusoe
cobertura e Agua e Antropizado e==Floresta ====Nio Floresta »Qutros
do solo. -
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Os mapas tematicos elaborados no presente
estudo, sdo indispensaveis para o poder publico para
realizar um bom planejamento e procurar mitigar os
problemas socioambientais.

Por fim, o uso da ferramenta SIG mostrou-se
muito satisfatoria, eficiente e menos onerosas nas
elaboragdes dos mapas tematicos bem como seus
respectivos resultados.
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