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Resumo

A bacia hidrografica do rio Guama abrange 19 municipios
localizados no nordeste do Para, com grande diversidade de formas
de uso da terra e a maior densidade demografica do estado. Nesta
pesquisa foi avaliada sua sustentabilidade hidrica, a partir dos
aspectos hidrolégicos, ambientais, sociais e de gestdo, nas suas 8
sub-bacias componentes. O indicador hidrol6gico demonstrou um
comportamento mediano para as sub-bacias; o ambiental destacou a
fragilidade da cobertura vegetal resiliente; o social apresentou o pior
desempenho; e o de gestdo indicou a necessidade do fortalecimento
institucional. A bacia do rio Guama no geral obteve um indice de
sustentabilidade intermediario, porém os resultados parciais
apontam para necessidade de medidas voltadas ao planejamento
estratégico e ao manejo, para minimizar as pressdes sobre a
vegetacdo remanescente, reforgar a capacidade institucional e
melhorar a qualidade dos recursos e de vida da populac¢do, com a
intencao de potencializar a sustentabilidade da bacia.

Abstract

The Guama River basin covers 19 municipalities located in
northeastern Para, with great diversity of land use forms and the
highest population density of the state. In this research, its water
sustainability was evaluated, based on the hydrological,
environmental, social and management aspects, in its 8 sub-basins.
The hydrological indicator showed a medium behavior for the sub-
basins; the environmental highlighted the fragility of the resilient
vegetal cover; the social performance presented the worst
performance; and the management pointed out the need for
institutional strengthening. The Guama river basin in general
obtained an intermediate sustainability index, but the partial
results indicated that for measures geared to the strategic planning
and management, to minimize pressures on the remaining
vegetation, enhancing institutional capacity and improving the
quality of life of the population and resources, with the intention of
enhancing the sustainability of the basin.
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ROCHA; LIMA

A sustentabilidade hidrica na bacia do rio Guama

INTRODUGAO

O significativo crescimento demografico gerou
nos ultimos anos uma maior demanda sobre os
recursos hidricos, tanto para suprir as
necessidades da populacio como também da
industria e, além disso, as alteracées de areas
com cobertura vegetal devem provocar, de
médio a longo prazo, modifica¢ées no potencial
hidrico (PRATES; BACHA, 2011). Com i1sso é
ressaltada a necessidade de avancos
institucionais e tecnolégicos para a recuperacao
e protecdo dos sistemas hidricos, além de novas
visOes para a gestido preventiva, integrada e
adaptativa (MARQUES, 2017).

O consumo per capita do recurso aumenta
de acordo com a melhora de renda da sociedade,
sendo que a agua é empregada em diversos usos
os quais estdo diretamente relacionados a
economia (regional, nacional e internacional);
0os mais comuns e frequentes sdo para uso
doméstico, irrigacdo, uso industrial e
hidroeletricidade, o que reforca a necessidade
da realizacdo de um manejo apropriado para os
recursos hidricos (RIBEIRO; PIZZO, 2011).

A partir da década de 1980, com a
modernizagdo dos modelos de gestdao da agua,
passou-se a incorporar o conceito de
sustentabilidade, fazendo com que a gestéo
ambiental e hidrica tivesse sua importancia
reforcada por meio das politicas publicas de
desenvolvimento (CARVALHO, 2014). Manter
a sustentabilidade hidrica é de fundamental
importancia ja que a mesma leva em
consideracido a disponibilidade quantitativa e
acordo com um

qualitativa de acesso

equilibrado, dentro dos usos e das exigéncias de
hidrografica  (TRINDADE;
SCHEIBE, 2019). A sustentabilidade hidrica

cada bacia

implica em conservar um equilibrio dindmico
entre a oferta e a demanda por 4gua, de modo
que os mananciais sejam utilizados a taxas
iguais ou inferiores a sua resiliéncia (SOOD;
RITTER, 2011).

Dentre as formas de subsidiar uma
gestdo dos recursos hidricos, capaz de
contribuir para a busca do desenvolvimento
sustentavel, tém-se as ferramentas adequadas
de medir o desempenho dos sistemas hidricos e
ambientais (CARVALHO et al., 2011).
Portanto, o desenvolvimento de um indice de
sustentabilidade hidrica corresponde a uma
analise multidisciplinar tratando de varios
aspectos de integracio de diversos parametros
(VIEIRA; STUDART, 2009).

Embora  existam  varios  aspectos
ambientais de sustentabilidade e indices de
escassez de agua, estes néo sao projetados para
avaliar a bacia hidrografica contemplando a
integracdo entre seus diversos componentes;
neste contexto, a Organizagdo Internacional
Programa de Hidrologia (IHP) da Organizacio
das Nagoes Unidas para a Educacédo, a Ciéncia
e a Cultura (UNESCO) iniciou e apoiou a
pesquisa e desenvolvimento de indices de
acordo com a estratégia de desenvolvimento de
cada local de aplicacio (CORTES et al., 2012).

A construcdo de indicadores de
sustentabilidade hidrica tem sua base nos
principios de controle da oferta pelo
monitoramento da

disponibilidade, segundo a FAO (2017), esta

gerenciamento e de
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premissa é associada a percepcado de consumo
sustentavel e de controle da escassez e poluicéo
das aguas.

Os métodos de avaliacdo destes
indicadores, variam de acordo com os objetivos
conceitos como

propostos envolvendo

sustentabilidade, vulnerabilidade, pegada

ecolégica e parametros socioambientais
(SULLIVAN et al., 2003; BOHRINGER;
JOCHEM, 2007; BLANC et al., 2008;
EMERSON et al., 2010). De maneira geral sio
envolvidos conceitos estatisticos como média
aritmética mediante padronizacdo, média
ponderada por pesos iguais, distribuicdo de
pesos baseada em analises estatisticas e a
partir de consultas a especialistas (WELSCH et
al., 2005; NARDO et al., 2008; RICKWOOD;
CARR, 2009). A selecio do melhor método
depende das caracteristicas do modelo e dos
parametros adotados (JUWANA et al., 2012).
Dentre os indices de comportamento
hidrolégico (mais voltados a avaliacdo da
disponibilidade hidrica a partir de fatores
pode-se destacar

(KEYANTASH; DRACUP, 2004; BLAIN;
BRUNINTI, 2007; SOUSA et al., 2010; FARO et

hidrometeorolégicos)

al., 2019): Indice de Precipitacao Padronizado;
Indices de Seca de Palmer; Indice de Anomalia
de Precipitacdo; e Indice Agregado de Seca.
Além destes, podem ser agrupados
aqueles que envolvem parametros biofisicos e
socioeconomicos (SULLIVAN, 2002; XU et al.,
2002; BOYACIOGLU, 2007, CHAVES;
ALIPAZ, 2007; TEJADA-GUIBERT et al.,
2015; FERREIRA et al., 2016; SILVA et al.,

2017), tais como: Indice Integrado de Gestdo de

Recursos Hidricos; Indice de Sustentabilidade
Hidrica; Indice de Potencial Degradacio dos
Recursos Hidricos e Indice de Qualidade das
Aguas.

Os indices compostos (WILLET et al.,
2019) sado construidos pela agregagao de
indicadores, sendo seus resultados diretamente
aplicaveis aos tomadores de decisido, uma vez
que grandes quantidades de informacées
podem ser condensadas em valores mais
gerenciavels e comparaveis, para sua melhor
aplicacao e representatividade.

De acordo com HTCF (2003), indicadores
de sustentabilidade de bacias hidrograficas
devem atender a alguns critérios basicos para
que possam ser Uteis, sendo assim, devem ser:
disponiveis e de facil acesso, compreensiveis,
confidveis, relevantes e integradores. A
aplicacdo de um indice de sustentabilidade
hidrica, abrangendo diferentes aspectos e
respostas socioeconémicas e ambientais, torna-
se util para a verificagio do nivel de
sustentabilidade das bacias hidrograficas,
permitindo a obtencdo de um conjunto de
indicadores, além possibilitar a elaboracédo de
instrumentos capazes de identificar empecilhos
que dificultam a gestdao (CHAVES; ALIPAZ,
2007).

A partir deste contexto, a bacia
hidrografica do rio Guamaé localizada na Regiéo
Hidrografica Costa Atlantica Nordeste do
estado do Para, abrange 19 municipios no
dominio do Bioma Amazonico inseridos na area
“Arco do

de influéncia do chamado

Desmatamento da Amazonia, tendo

apresentado nos ultimos anos um avango no
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processo de desflorestamento” (RIVERO et al.,
2009; SILVA et al., 2013; BARROSO et al.,
2015).

A relevancia da anéalise da bacia do rio
Guama no contexto hidrico do nordeste
paraense indica a necessidade de uma
percepcao a respeito da composic¢ao e estrutura
de sua paisagem (BEZERRA et al., 2011;
SANTOS et al., 2016), além da importancia da
aquisicdo de informacbes pertinentes para a
analise da qualidade de vida da populacio
desta area, as quais possibilitem o emprego de
acoes voltadas ao manejo e gestdo da mesma.

O objetivo desta pesquisa foi aplicar um
indice de sustentabilidade hidrica, adaptado de
Chaves e Alipaz (2007), para a bacia do Rio
Guama. Onde a andlise espacial de paisagem
foi associada aos parametros de escoamento
superficial para compor o eixo hidroambiental e
os aspectos ligados a qualidade de vida da
populacdo e voltados para a capacidade
institucional dos municipios componentes,
formam a componente social e de
gerenciamento.

Os resultados obtidos visam a obtencao
de um conjunto de indicadores especificos para
a bacia do rio Guama (e municipios
componentes), além possibilitar a elaboracéo de

ferramentas que identifiquem os entraves para

a gestdo hidrica na regido e que possam

contribuir para o planejamento do uso e

ocupacdo da terra, na perspectiva de
hidroterritério amazonico, conforme Becker

(2009) e Aragén (2018).

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

A bacia hidrografica do rio Guama esta situada
no nordeste do estado do Para, abrangendo uma
area com cerca de 11870 km2, representando
1% da area do estado (Figura 1).

A mesma estd inserida na Regido
Hidrografica Costa Atlantica - Nordeste,
segundo a resoluc¢ao n° 04/2008 do Conselho de
Recursos Hidricos do Estado do Para,
mostrando-se como area de grande circulaciao
econémica composta por 19 municipios que se
caracterizam devido o desenvolvimento de
atividades voltadas para industria, mineracio,
comércio e agropecudria. Sdo estes: Capitdo
Poco, Garrafiao do Norte, Irituia, Sdo Miguel do
Guama, Bujara, Santa Luzia do Para,
Concérdia do Para, Santa Izabel do Para,
Inhangapi, Castanhal, Sao Domingos do
Capim, Ourém, Mae do Rio, Belém, Acara,
Bonito, Benevides, Marituba e Ananindeua,

que totalizam cerca de 2.700.000 habitantes
segundo o ultimo censo (BRASIL, 2010).
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Lab. de Estudos e Modelagem Hidroambientais (LEMHA), 2018.

Avaliagdo da sustentabilidade hidrica

O céalculo do indice de sustentabilidade hidrica
- ISH para a bacia hidrografica do rio Guama
foi uma adaptacéo (para a condicido de Estado)
da metodologia aplicada por Chaves e Alipaz
(2007), a qual leva em consideragio aspectos
hidrolégicos (H), ambientais (A), sociais (S) e de
gestao (G), j4 que a sustentabilidade de uma
bacia é um processo dinamico.

Para a aplicacéo do indice em bacias como
a do Guama, com uma extensdo superior a
10.000 km?2, é mais viavel que a mesma seja
dividida em sub-bacias e tenha o valor do
mesmo calculado de forma ponderada.

Com isto, a bacia do rio Guamé foi
dividida em 8 sub-bacias para analise: Baixo

Guama, Igarapé Apetd, Rio Bujart, Médio

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.32 | p. 141-160 | 2020 | ISSN 1982-4513
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Guama setor oeste, Médio Guama setor leste,
Igarapé Mae do Rio, Rio Sujo e Alto Guama,
delimitadas de acordo com o sistema fluvial
considerando o rio principal e seus afluentes.
Para analisar a variavel ambiental (A) foi
elaborado uma carta de uso e cobertura da
terra, com a definicdo de 8 classes adaptadas
segundo o Manual de Uso da Terra do IBGE
(BRASIL, 2013): area vegetada, agricultura,
areas de ocupacdo, solo descoberto, pastagem,
massa d’agua, areas nio observadas e outros.
Este foi gerado por meio da técnica de
classificacido supervisionada e multiespectral,
baseada no método de Maxima
Verossimilhanca (MaxVer), realizada pixel a
pixel, por meio do software ENVI em imagens
de do sistema

ortorretificadas satélites

RapidEye (de alta resolugao, em um total de 43

145
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cenas, datadas de 29/06/2011, 28/07/2011,

04/08/2011, 23/10/2011, 31/07/2012,
02/08/2012, 13/09/2012, 24/10/2012,
01/08/2013, 04/09/2013, 17/08/2014 e

25/11/2014, as quais contém 5 bandas
espectrais, estas foram obtidas por meio do Geo
Catalogo do Ministério do Meio Ambiente
(MMA); as cenas selecionadas apresentaram
melhores condi¢ées relacionadas a menor indice
de nebulosidade, o que favorece na analise e
classificacdo dos alvos), o qual possibilitou a
realizacdo da andlise de paisagem e
quantificacio das areas que possuem cobertura
florestal (relacao entre area total de cada sub-
bacia e a area ocupada pela cobertura florestal),
com a validacado do resultado por
levantamentos de campo.

Em relacéo a variavel hidrolégica (H) foi
utilizado o modelo hidrolégico curva nimero -
CN, que é empregado para estimar a dindmica
do escoamento superficial nas sub-bacias, de
acordo com a andalise dos tipos de uso e
cobertura da terra. Foram adotados os
procedimentos do Soil Conservation Service
(SCS), adaptados por Calzavara e Fernandez
(2015) para condigées brasileiras. Os valores de
precipitacio foram obtidos a partir dos dados de
11 estacoes pluviométricas localizadas na area
de influéncia direta da bacia hidrografica do rio
Guama (série de 1985 a 2015), disponibilizados
no software Hidro 1.2 da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). Estes foram espacializados de
acordo com o método do Poligono de Thiessen, o
qual atribuiu um fator de ponderacio aos totais

precipitados em cada pluviometro a area de

influéncia de cada um (CORREIA; RIBEIRO;

BAPTISTA, 2015).

Na analise da variavel social (S) foram
consideradas as informacoes referentes as
questdes sociais dos municipios que compdoem
as sub-bacias levando em consideragao aspectos
institucionais, politicos e socioeconémicos
vinculados a populacdo, os quais afetam
diretamente a gestdo dos recursos hidricos,
como o indice de desenvolvimento humano por
municipio IDHM) e o indice de Gini municipal
(BRASIL, 2010), além do indice de consumo de
agua e indice de atendimento total no
abastecimento de agua por municipio segundo
o Sistema Nacional de Informacgbes sobre o
Saneamento - SNIS (BRASIL, 2016). Estes
dados foram verificados também junto as
informacdes  coletadas nas  secretarias
municipais e junto ao governo do Estado.

Apbés a obtencdo das variaveis foi
realizada a média aritmética para o calculo do
indicador social para cada municipio (Equacéo
1). Este indicador colaborou para a comparacgao
dos municipios e andalise dos mesmos. Em
seguida, fo1 utilizada a média ponderada para
que os indicadores sociais de cada municipio
fossem espacializados nas suas respectivas sub-
bacias, ou seja, levou-se em consideracio a area
de cada municipio dentro das sub-bacias
(Equacéo 2). Com isso, obteve-se um indicador
social para cada sub-bacia, que foi utilizado
para a determinacdo do ISH. Onde: Smi =
indicador social por municipio; Si = variaveis
analisadas; n = namero de variaveis; S =
indicador social na sub-bacia; Ai = area do

municipio dentro da sub-bacia (ha); A = area

total da sub-bacia (ha).
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Smi = =2 (1)
— in=1AiSmi
§ === @)

E por fim a andlise da variavel de gestio
(G) admitindo a média aritmética e ponderada,
assim como na varidvel anterior, referente as
caracteristicas que influenciam na capacidade
de gestdo ambiental dos municipios que
integram as sub-bacias (Tabela 1). As mesmas
correspondem a 13 atributos a respeito dos
municipios, adquiridas no banco de dados do

IBGE, do SNIS, do Programa Municipios

Verdes e dos sites das Prefeituras Municipais.
Para cada uma destas, foi atribuido um peso de
0 a 1, para que as condicées de gestdo dos
municipios pudessem ser analisadas e
comparadas, onde 0 significa condi¢des ruins e
1 condigbes boas.

Para a realizacdo o calculo do ISH, a
partir da selecdo dos indicadores os quais se
enquadram nos aspectos avaliados (H, A, S, G),
cada um deles foi dividido em cinco pontuacdes
de escala (0; 0,25; 0,50; 0,75 e 1) a fim de
simplificar a estimativa, sendo que O
representa as piores condi¢cbes e 1 para as

melhores condigoes (Tabela 2).

Tabela 1. Parametros para a avaliagdo da gestdo dos municipios.

Classificacao = Peso / Variaveis

<10%=0 | 10%<G<20%=025 | 20%<G<30%=0,5 ] 30%<G<50%=0,75 | >50%=1

- Grau de Cobertura pelo Cadastro Ambiental Rural (CAR)

Individual = 1 |

Associada = 0,5

| Ausente = 0

- Secretaria do Meio Ambiente

Alto Impacto = 1 |

Baixo Impacto = 0,5 |

- Realiza Licenciamento Ambiental

Existente = 1

Inexistente = 0

- Legislacdo Ambiental
Ambiente

- Conselho Municipal de Meio

Sim =1

Ndo =0

- Participagdo no Programa Municipios Verdes

- Acesso as informagées sobre gestio ambiental via

internet

- Realiza a¢ées de educacido ambiental no municipio

- Possui Plano Diretor Municipal

- Possui Plano de Saneamento Béasico
- Possui Politica de Saneamento

- Possui habilitac¢do para a gestéo
ambiental

- Possui Fundo Municipal de Meio
Ambiente

Org.: do Autor, 2018.
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Tabela 2. Variaveis para a aplicagdo do ISH.

Nivel definidos nesta

Indicador Parametros de estado definidos nesta proposta W
proposta
<0,1 0,00
Hidroldgico Potencial de escoarﬁgnto a paé"lt\iIr do modelo Curva O(?,215<<Ii1-1££00,,2550 8:?3
HHmero - 0,50 <H <0,75 0,75
> 0,75 1,00
<5% 0,00
o, 0,
Ambiental % area total da bacia eﬂa érealocupada por cobertura 155&1%11350& 8:?3
oresta 30% < A < 45% 0,75
A > 45% 1,00
<0,5 0,00
Baseado no IDHM, Indice de Gini e de saneamento 0,56<S<0,6 0,25
Sociais segundo o SNIS - Sistema Nacional de Informagées 0,6 <S<0,75 0,50
Sobre Saneamento. 0,75<S<0,9 0,75
>0,9 1,00
<10% 0,00
0, 0,

Gestio Capacidade (iinst_itucions;l da ba~cia: n{)\{el delorganiza(;éo ég;; z g i 38;; 8:?)8
o sistema de gestao ambienta 30% < G < 50% 0.75
> 50% 1,00

Org.: do Autor, 2018.

O indice de sustentabilidade hidrica
corresponde a somatoéria das variaveis segundo
cada parametro considerado em razao do total
de variaveis adotadas (Equacao 3). Todos os
indicadores possuem 0 mesmo peso, ja que
nenhuma das variaveis é considerada mais
importante do que outra, e sim complementares
para que haja a sustentabilidade da bacia,

sendo: aspectos hidrolégicos (p,,g), ambientais

(Pwa), sociais (pys) e de gestao (p,,¢), valorados
de 0 a 1 (0 condi¢ées pobres e 1 condigdes
6timas); ni, representa as  variaveis
consideradas (Tabela 2). Apds a obtencdo dos
resultados, os mesmos foram classificados para
cada sub-bacia de acordo com a Tabela 3. Com
a analise dos resultados do indice de
sustentabilidade para cada sub-bacia, foi

aplicada uma média ponderada em relac¢do a

area, para a obtencido do ISH para toda a bacia

hidrografica do rio Guama.

ISH =3 p,i /I 3)

A analise ponderada por igual peso
facilita a estruturacio em dimensoes dos
indicadores, admitindo que estes tenham
caracteristicas intrinsecas com a gestdo das
acessivel

aguas, sejam mensuraveis, de

verificacdo e passiveis de comparacio;
reduzindo efeitos de redundancia entre as
variaveis selecionadas (CARVALHO et al.,
2013). Desta forma, permite a integracio de
critérios e opcoes heterogéneas
simultaneamente, como por exemplo, na
avaliacido da sustentabilidade hidrica. Fatores

estes destacados por Flores-Alsina et al. (2010)
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na avaliacdo do indice de qualidade das 4guas e
por Chuang et al. (2018) na avaliacdo de
indicadores hidroambientais em sistemas

costelros.

Tabela 3. Classificacio dos valores do ISH.

ISH (0,00 -
1,00) Desempenho
<0,20 Ruim / insustentavel
0,21 2 0,40 Pobrg / potenc1}almente
insustentavel
0,41 a 0,60 Médio / intermediario
0.61 — 0.80 Bom / poteHC}almente
sustentavel
> 0,81 Muito bom / sustentavel

Fonte: Adaptado de Carvalho et al., (2011).

De forma complementar, visando a

analise integrada, os resultados foram

apresentados no formato cartografico e
utilizando a andlise de agrupamento. A
metodologia de clustering trata-se de uma
analise estatistica multivariada que possibilita
a identificacdo de grupos com caracteristicas
homogéneas (k-medias), considerando calculos
matematicos de proximidade (similaridade) a
todos os pares de objetos e entre cada objeto e
os subgrupos, de tal forma que as distancias

entre os membros de um subgrupo sejam

minimas e a distancias entre os subgrupos
sejam maximas (YOSHIMITANAKA et al,
2015). Os resultados sdo apresentados como
agrupamentos e heatmaps (matrizes de cores),
onde cada célula corresponde a posi¢ao ocupada
pelo valor de uma determinada variavel em

uma unidade de anéalise.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Indicador ambiental

A partir da andlise da carta de uso e ocupacao
da terra, pode-se identificar o porcentual
referente as areas que possuem vegetacio
(Tabela 4), e por meio deste resultado
identificar quais as sub-bacias que apresentam
melhor e pior representatividade em relacao ao
indicador ambiental.
Observa-se que as sub-bacias que
apresentam melhor estagio de conservacao,
com a ocorréncia de areas vegetadas sdo o Baixo
Guama (57,87%) e o Rio Bujara (565,51%). As
que possuem maior presenca de areas alterdas

séo representadas pelo Igarapé Méae do Rio

(24,07%) e Alto Guama (29,08%).

Tabela 4. Area correspondente a cobertura vegetal nas sub-bacias analisadas.

Area da sub-bacia

Area total de Area total de

Sub-bacia (ha) vegetacio (ha) vegetacdo (%)

Sub-bacia do Alto Guama 331.639,30 96.444,02 29,08
Sub-bacia do Igarapé Apet 74.737,99 29.318,04 39,23
Sub-bacia do Médio Guamé Oeste 142.137,30 53.676,70 37,76
Sub-bacia do Baixo Guama 163.960,76 94.885,30 57,87
Sub-bacia do Igarapé Mae do Rio 155.244,52 37.359,57 24,07
Sub-bacia do Médio Guamé Leste 191.134,49 66.943,62 35,02
Sub-bacia do Rio Bujaru 99.019,23 54.964,38 55,51
Sub-bacia do Rio Sujo 46.012,53 17.046,30 37,05

Total 1.203.886,12 450.637,93 37,43

Org.: do Autor, 2018.
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Merece destaque, que a  maior
concentracao de areas alteradas esta associada
a municipios que apresentam caracteristicas
voltadas ao agronegbcio, com pequenos e
médios produtores que suprem as necessidades
do estado e grandes produtores que atendem o
restante do Brasil além do mercado externo
(REBELLO et al., 2011).

Os resultados obtidos estao de acordo com
o que Watrin et al. (2009) destacam para a
regido do nordeste paraense, com as pastagens
sendo o padrdo dominante do uso da terra. O
mesmo comportamento foi observado por
Pereira et al. (2015) para a bacia do Igarapé
Apet; e por Nascimento e Fernandes (2017)
para uma sub-bacia do Alto Guama.

A cobertura vegetal é de fundamental
importancia para o funcionamento de diversos

processos que ocorrem em um ecossistema,

como por exemplo, os processos de infiltra¢ao ou

escoamento, balanco de energia, manutencio
de condic¢oes do clima, dentre outros. Mudancas
na  cobertura  vegetal causadas pelo
desmatamento ou implantagdo de atividades
acarretar diversos

agropecuarias podem

impactos ambientais  negativos, como
assoreamento de rios, compactacdo do solo,
desencadeamento de processos erosivos, dentre

outros (SILVA et al., 2017).

Indicador hidrologico

Com a aplicacgdo do método Curva

Numero, foram obtidos os valores de
escoamento para cada uma das sub-bacias
analisadas (Tabela 5). O escoamento superficial
das sub-bacias varia entre 28 a 33% dos valores
de precipitacdo incidente, sendo que a sub-
bacia que obteve maior resultado foi a do rio
Bujara e a que teve menor representatividade

fo1l a do Alto Guama.

Tabela 5. Escoamento superficial médio por sub-bacia.

Precipitacao

Escoamento em
Escoamento

Sub-bacia (acumulado anual (mm) relacao a
do periodo) (mm) precipitacao (%)
Sub-bacia do Rio Bujara 2.462,78 814,12 33,06
Sub-bacia do Baixo Guama 2.642,59 767,70 29,05
Sub-bacia do Igarapé Apeu 2.425,84 733,17 30,22
Sub-bacia do Médio Guama Oeste 2.331,86 680,46 29,18
Sub-bacia do Igarapé Mae do Rio 2.392,43 683,74 28,58
Sub-bacia do Médio Guama Leste 2.224,02 668,42 30,05
Sub-bacia do Rio Sujo 2.179,63 610,62 28,01
Sub-bacia do Alto Guamé 2.066,94 578,39 27,98

Org.: do Autor, 2018.

A Dbacia do rio Guama é composta
basicamente por cinco tipos de solos
dominantes, o Latossolo Amarelo, Latossolo

Concrecionario, Neossolo Flavico, Neossolos

Quartzarénicos e Argissolo Vermelho Amarelo,
onde os Latossolos Amarelos ocupam maior
parte desta, representando 84,91%.

O Latossolo Amarelo se caracterizam
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como profundos, porosos e com textura elevada,
além de uma moderada taxa de infiltracao,
resisténcia e tolerancia a erosio, contribuindo
para os valores medianos de escoamento em
todas as sub-bacias. Essas condi¢des favorecem
a fertilidade do solo, pois quanto menor for o
escoamento, menor serd o arraste da fracdo
granulométrica mais fina do solo (FEITOSA et
al., 2010).

O comportamento evidenciado na Tabela
5 indica que o melhor enquadramento da bacia,
segundo os parametros fisico-hidricos, de tipo
de solo dominante esta entre os Grupos A e B,
que classificam-se como (SARTORI et al,
2015): Grupo A - produzem baixo escoamento e
alta infiltragao, solos muito profundos (> 2,0m),
com alta permeabilidade e baixa erodibilidade;
Grupo B - menos permeaveis e maior potencial
consistindo

em gerar escoamento,

principalmente de solos moderadamente
profundos a profundos. Tais caracteristicas
possibilitam entender melhor a dinamica do
escoamento  superficial na  bacia. E
consequentemente a avaliacdo do potencial de
rendimento de agua, contribuindo também
para o planejamento de medidas capazes de
conservar as caracteristicas do solo e Aagua,
reducéo de processos de assoreamento e riscos

de inundag¢des (MUNOZ-ROBLES et al., 2011).

Indicador social

A anilise se deu sobre os parametros
relacionados aos municipios que compdem a
bacia do rio Guamd, como o indice de

desenvolvimento humano municipal, o indice

de Gini e dois indices do Sistema Nacional de
Informacoes sobre o Saneamento, relacionados
ao abastecimento e consumo de agua. A partir
destes valores médios por municipio, foram
determinados resultados para os indicadores
sociais das sub-bacias, sendo realizada por meio
da média ponderada, onde foram levadas em
consideracio as A4reas dos municipios em
relacdo as suas respectivas sub-bacias (Tabela
6).

Observa-se que a sub-bacia que possui
maior destaque em ralacio a este indicador é a
do Igarapé Mae do Rio, com valor de 0,66. Esta
é composta pelos municipios de Capitdo Poco,
Sao Domingos do Capim, Irituia e Mae do Rio,
que se destacam principalmente com relagdo ao

abastecimento de agua.

Tabela 6. Indicador Social por sub-bacia.

Sub-bacia Indicador
Social
Sub-bacia do Igarapé Mae do Rio 0,66
Sub-bacia do Médio Guama Oeste 0,57
Sub-bacia do Alto Guama 0,57
Sub-bacia do Rio Sujo 0,56
Sub-bacia do Baixo Guama 0,55
Sub-bacia do Rio Bujaru 0,51
Sub-bacia do Igarapé Apeu 0,49

Sub-bacia do Médio Guama Leste 0,48
*N3ao existem informacées referentes ao indice.
Fonte: Brasil (2010); Brasil (2016). Org.: do Autor,
2018.

E a sub-bacia que menos se destaca é a do
médio Guamé setor leste, com valor de 0,48,
composta pelos municipios de Bonito, Capitdo
Poco, Irituia, Ourém, Santa Luzia do Para e Sao
Miguel do Guama, sendo que dois destes néo
possuiam informacgdes referentes a dois dos
indices analisados (Bonito e Sdo Miguel do

Guama).

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.32 | p. 141-160 | 2020 | ISSN 1982-4513 151



ROCHA; LIMA

A sustentabilidade hidrica na bacia do rio Guama

Indicador de gestao

A analise da gestdo dos municipios foi realizada
a partir da média dos valores obtidos por meio
da atribuicdo do peso para as 13 variaveis
analisadas (Tabela 1), referente a presenca ou
grau de cobertura da(o): legislacdo ambiental,
conselho municipal de meio ambiente,
licenciamento ambiental, Secretaria do Meio
Ambiente, Cadastro Ambiental Rural (CAR),
Programa Municipios Verdes, gestao ambiental
via internet, educacdo ambiental no municipio,
plano diretor municipal, plano de saneamento
saneamento, gestao

basico, politica de

ambiental e Fundo Municipal de Meio
Ambiente. A partir destas foi gerado um valor
referente ao indicador de gestdo para cada
municipio e em seguida ponderado para a area

das sub-bacias (Tabela 7).

Tabela 7. Indicador de Gestao por sub-bacia.

. Indicador
Sub-bacia de Gestio
Sub- bacia do Igarapé Apet 0,62
Sub- bacia do Rio Bujaru 0,56
Sub-bacia do Médio Guama
0,53
Oeste
Sub-bacia do Médio Guama
0,42
Leste
Sub- bacia do Baixo Guama 0,40
Sgb- bacia do Igarapé Mae do 0,37
Rio
Sub- bacia do Alto Guama 0,29
Sub- bacia do Rio Sujo 0,26

Org.: do Autor, 2018.

A bacia do rio Guamé é composta de
maneira heterogénea por 19 municipios que
apresentam percentuais em area (contida na

bacia) de representatividade diverenciados:

Acara (0,80%); Ananindeua (0,15%); Belém
(0,96%); Benevides (0,51%); Bonito (0,65%);
Bujara (7,96%); (21,59%);
Castanhal (3,82%); Concoérdia do Para (5,40%);
Garrafao do Norte (13,92%); Inhangapi (3,87%);
Irituia (11,15%); Mae do Rio (3,38%); Marituba
(0,28%); Ourém (3,45%); Santa Izabel do Para
(4,78%); Santa Luzia do Para (5,48%) ;Sao

Capitdo Poco

Domingos do Capim (3,83%); e Sao Miguel do
Guama (8%). Destes 14 apresentam suas sedes
municipais contidas na area da bacia. Como os
indicadores de gestdo sdo referentes a atuacio
politica no municipio como um todo, optou-se
ponderar de maneira igual, uma vez que
entende-se que as agbes de gestdo uma vez
consolidadas vao ter reflexos distribuidos em
todo territério.

O procedimento adotado segue a
premissa discutida por Carvalho (2014) ao
afirmar que, a integridade das bacias
hidrograficas deve conter uma compreensio
sistémica de sustentabilidade, sendo a agua
entendida em no conjunto das relagdes
espacials, com o planejamento ambiental
integrado de bacias hidrograficas associado ao
planejamento territorial.

Nota-se que a sub-bacia que apresenta
maior valor quanto a este indicador é a do
igarapé Apeq, a qual compde os municipios de
Castanhal e Santa Izabel do Para que
obtiveram valores acima de 0,50 e Inhangapi
que teve um baixo indicador de gestdo. Ja as
sub-bacias do rio Sujo e do alto Guama
apresentaram os menores valores, isto se da

devido os municipios de ambas possuirem

indicadores abaixo dos 0,40, caracterizando os
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municipios que precisam de acbes mais

imediatas para o fortalecimento da gestéo

ambiental.

Indice de sustentabilidade hidrica

A sustentabilidade hidrica foi calculada

inicialmente por sub-bacia, onde foram

enquadrados os resultados de acordo com cada

indicador: hidrolégico, ambiental, social e de

gestdo (Figura 2). A Figura 3 representa o
tratamento dado as categorias de indicadores
adotando a metodologia de clustering. As
relacbes observadas espacialmente ou por
agrupamentos indicam as similaridades
existentes e os fatores de maior intervencdo. A
bacia pode ser visualizada em 3 grandes
segmentos: Alto Guama - Rio Sujo - Ig. Mée do
Rio; Médio Guama - Ig. Apetq; Rio Bujaru -

Baixo Guama.

Figura 2 - Indice de sustentabilidade hidrica com base nos indicadores ambiental, hidrolégico, social e
de gestdo para as sub-bacias: I- Baixo Guama; II- Igarapé Apeq; I1I- Rio Bujara; IV- Médio Guama setor
oeste; V- Médio Guama setor leste; VI- Igarapé Mae do Rio; VII- Rio Sujo; VIII- Alto Guama.
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Org.: do Autor, 2018.
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Figura 3. (a) Resultado da anélise hierarquica por agrupamento. (b) Representacio da analise de
agrupamento por matrizes de cores - Heatmaps.
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andalise de indicadores, foi possivel obter os
valores referentes ao indice de sustentabilidade
hidrica para cada sub-bacia e seus respectivos
desempenhos (Tabela 8). Com isso, a mesma

obteve o valor de 0,54.

Tabela 8. Indice de sustentabilidade hidrica das sub-bacias.

Sub-bacia ISH Desempenho
Sub-bacia do Baixo Guama 0,63 Bom / potencialmente sustentavel
Sub-bacia do Igarapé Apet 0,56 Médio / intermediario
Sub-bacia do Rio Bujaru 0,69 Bom / potencialmente sustentavel
Sub-bacia do Médio Guama Oeste 0,63 Bom / potencialmente sustentavel
Sub-bacia do Igarapé Mae do Rio 0,56 Médio / intermediario
Sub-bacia do Médio Guamaé Leste 0,50 Médio / intermediario
Sub-bacia do Rio Sujo 0,50 Médio / intermediario
Sub-bacia do Alto Guama 0,44 M¢édio / intermedidrio

Org.: do Autor, 2018.

Maynard et al. (2017) obteve um valor de
0,66 para a bacia do rio Japaratuba (SE), com
os indicadores mais fracos sendo o hidrolégico e
de gestdo. Silva (2017) obteve o valor 0,53 para
uma sub-bacia do rio Piranhas-A¢cu (RN),
também identificando que de forma geral os
indicadores vinculados aspectos

aos aos

socioeconomicos e de gestdo apresentam uma

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.32 | p. 141-160 | 2020 | ISSN 1982-4513

consideravel contribuicdo para a manutencio
de média sustentabilidade.

Juwana et al. (2012), ao apresentar uma
revisdo de indicadores de sustentabilidade

hidrica, destacam a influéncia que a

~

componente “gestdo” pode ter sobre as demais,

onde condigbes desfavoraveis nos eixos

“hidrolégico” e “ambiental” podem ter seus
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impactos reduzidos com melhores condi¢ées de
gerenciamento dos recursos hidricos.

Os valores do indicador social indicam a
necessidade de buscar alternativas que
contribuam para o melhoramento dos indices
analisados, no intuito da obtencido de
circunstancias as quais apresentem uma
situacdo ideal na qualidade de vida da
populacio e garantia de qualidade nos servicos
béasicos. A gestdo ambiental tem fundamental
importancia para a organizacio dos municipios
e consequentemente, das sub-bacias. O
investimento em ac¢des voltadas a este critério
representa uma estratégia benéfica para a
manutencdo das sub-bacias, além de fortalecer
e conservar as relagbes de interdependéncia
que ocorrem em seu territéorio (MARTINS et al.,
2010).

A média global obtida para a bacia
evidencia a situacido da bacia em relacido a
sustentabilidade hidrica, demonstrando a
necessidade de definir programas de gestao
hidrica capazes de potencializar o panorama
apresentado, por meio de atuagbes mais
responsaveis por parte das entidades
reguladoras da gestdo e demais setores da
sociedade. A sustentabilidade hidrica sugere as
condicées necessarias para que as bacias
tenham condig6es de recarga, compativel com a
demanda existente, visando sempre um
consumo igual ou inferior a sua capacidade de
recuperacao (TAMASAUSKAS et al., 2016).

Os indicadores analisados demonstram
que o processo de uso e ocupacio do territério
da bacia hidrografica do Guama tem alto

potencial de interferir na sustentabilidade

hidrica, ja que estes exercem influéncia de
carater positivo ou negativo sobre a mesma.
Onde a dinamica evolutiva de uma paisagem
passa a ser entendida por seus processos
histéoricos nas diferentes escalas do tempo e
pelas caracteristicas ambientais
predominantes, ambos os aspectos contribuem
para o estabelecimento de um padrdo de
distribuicdo local (VIEIRA et al., 2007).

A andlise evolutiva na perspectiva da
sustentabilidade para a bacia do rio Guama,
pode ser avaliada por diversos marcos
histéricos, destacando-se a construgcdo da
Belém-Brasilia (BR 010), responsavel pelo
surgimento de dezenas de vilas, povoados e
cidades, destacando os da regiao NE do Estado
(TAVARES, 2008). Dado este contexto, as
formas de uso da terra tem marcado o nordeste
paraense por um processo de descaracterizaciao
devido ao desmatamento; na regido o
percentual de alteracdo pelo antropismo ja
atinge quase 25%, da mesma forma que
cresceram os servicos de logistica e de
exploracdo dos recursos naturais, tais como:
extragdo madeireira, agricultura de corte-
queima e pecudria, sendo admitido um cenario
formado por um mosaico diferentes graus de
sucessdo vegetal, culturas agricolas e areas de
pastagem (CORDEIRO et al., 2017).

Em se tratando da bacia do rio Guama,
um fator que merece destaque pelo uso do seu
territério, é o fato desta abranger parte dos
municipios da Regido Metropolitana de Belém,
com as cabeceiras das suas sub-bacias tendo
como divisor de aguas o eixo da BR-360, que

interliga o Para ao estado do Maranhéo e a BR-
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010 que faz ligacdo com o sudeste do Estado.
Desta forma, seus nucleos urbanos tem a
capacidade de polarizar e influenciar um
numero significativo de cidades menores e
articular relacoes de toda ordem, com a
presenca de centros urbanos de porte médio que
integram a area metropolitana (TRINDADE Jr,
2011).

O uso da terra na bacia do Guama
confronta as perspectivas futuras de
sustentabilidade hidrica para a regido, quando
observa-se o alto grau de urbanizacado, de
concentracdo de atividades econOmicas
acompanhados pelo crescimento da pobreza e
nao superacido dos problemas sociais (acesso a
saude, educacdo, habitacdo e saneamento
basico) necessarios para grande parcela da

populacéo (SILVA; SILVA, 2008).

CONSIDERAGOES FINAIS

O ISH foi mais representativo nas sub-bacias
onde existe um maior escoamento superficial,
maior concentracdo Areas vegetadas, a
qualidade de vida foi significativa e a gestao
mais fortalecida, sendo assim, os resultados
obtidos indicaram que as sub-bacias do baixo
Guama (0,63), do médio Guama setor oeste
(0,63) e do rio Bujara (0,69) apresentam
condicoes boas de sustentabilidade. Ja as sub-
bacias do alto Guama (0,44), igarapé Mae do
Rio (0,56), rio Sujo (0,50), médio Guama setor
leste (0,50) e do igarapé Apea (0,56),
encontram-se com desempenho médio. Com

isso, a sustentabilidade hidrica da bacia do rio

Guama é intermediaria com valor de 0,54.

Foi possivel identificar que a pesquisa
realizada em escala de bacia hidrografica
possibilitou a andlise em conjunto dos aspectos
hidrolégicos, ambientais, sociais e de gestao.
Considerando o contexto em que se encontra a
bacia hidrografica do rio Guama&, sio
necessarias medidas voltadas ao planejamento
estratégico ligado a gestdo e manejo da mesma,
onde os gestores e demais setores da sociedade
devem trabalhar de maneira mais eficiente
para minimizar as pressoes sobre a vegetacio
remanescente, para reforcar a capacidade
institucional, e para melhorar a qualidade dos
recursos e de vida da populagao, com o intuito
de melhorar a sustentabilidade da bacia como

um todo.
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