
 

Revista Ibero-Americana de Ciências Ambientais 
Ibero-American Journal of Environmental Sciences 

 
Abr a Mai 2020 - v.11 - n.3 

 

ISSN: 2179-6858 

This article is also available online at: 
www.sustenere.co 

 

 

©2020 
®Companhia Brasileira de Produção Científica. All rights reserved.  

 

Variáveis físico-geográficas e as implicações sobre vulnerabilidade ambiental 
na sub-bacia do Rio Guamá, Pará, Brasil 

A rede hidrográfica do rio Guamá é um sistema hidrológico bastante complexo em razão da inter-relação entre ambientes rurais e urbanos que sofrem influência antrópica em diferentes 
graus, principalmente em razão de atividades econômicas. Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi diagnosticar o uso e ocupação do solo, morfometria e a precipitação pluvial 
na área da sub-bacia do rio Guamá (nordeste paraense). Em seguida, com bases nas informações de variáveis físico-geográficas selecionadas estabelecer um diagnóstico sobre a 
vulnerabilidade ambiental. Foram usados processos de sensoriamento remoto e dados secundários para o estudo morfométrico (Shuttle Radar Topography Mission – SRTM), uso e ocupação 
da terra (imagens do satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres CBERS-4 – China-Brazil Earth Resources Satellite) e precipitação para os anos de 2015 a 2017 (CHIRPS – Climate Hazards 
group Infrared Precipitations with Stations). Para o estudo da distribuição cartográfica da vulnerabilidade ambiental foi aplicado o cruzamento de mapas base de geologia, tipo de solo, relevo, 
tipo de cobertura vegetal, clima e uso e ocupação da terra através da operação de álgebra de mapas e considerando-se o princípio de análise ecodinâmica. A área de estudo apresentou 
características físicas desfavoráveis ao abastecimento hídrico por localiza-se em altitude baixa e não ser bem drenada. Contudo, as características do relevo sugerem o favorecimento de 
baixo escoamento da água e baixa susceptibilidade à erosão e alagamentos. Em relação a quantidade de chuva foram registados elevados valores de precipitação (média anual mínima de 
2.295 mm e máxima de 2.729 mm) que não se distribuem igualmente ao longo do ano e demonstram concordância com o comportamento esperado para a região (período chuvoso entre os 
meses dezembro e maio e período menos chuvoso entre os meses de junho a novembro). Notou-se maior porcentagem (aproximadamente 57%) de área classificada como solo exposto e 
vegetação rasteira do que área classificada como vegetação densa ou secundária (aproximadamente 42%). A redução e a ausência de cobertura vegetal primária em alguns trechos da área 
de estudo foram evidenciadas e demonstra-se a importância do monitoramento deste tipo de cobertura para a região. Na sub-bacia do rio Guamá as áreas de baixa, média e alta 
vulnerabilidade apresentaram as maiores porcentagens de ocorrência (aproximadamente 28%, 29% e 26%, respectivamente); e, representam áreas com constante ação de processos 
pedogênicos e morfogênicos. Desta forma, ressalta-se a importância do controle da expansão das atividades antrópicas, retirada da vegetação primária e respeito aos preceitos legais da 
legislação ambiental brasileira. 

Palavras-chave: Sistemas de Informações Geográficas (SIG); Nordeste paraense; Geoprocessamento; Compartimentação morfométrica; Uso e cobertura do solo. 

 

Physical-geographical variables and the implications on environmental 
vulnerability in the Guamá River sub-basin, Pará, Brazil 

The hydrographic network of the Guamá River is a very complex hydrological system due to the interrelationship between rural and urban environments that suffer anthropic influence in 
different degrees, mainly due to economic activities. In this context, the objective of the present study was to diagnose the use and occupation of the soil, morphometry and rainfall in the 
area of the sub-basin of the Guamá River (northeastern Pará). Then, based on the information of selected physical and geographic variables, establish a diagnosis of environmental 
vulnerability. Remote sensing processes and secondary data were used for the morphometric study (Shuttle Radar Topography Mission - SRTM), land use and occupation (images from the 
Sino-Brazilian Earth Resources satellite CBERS-4 - China-Brazil Earth Resources Satellite) and precipitation for the years 2015 to 2017 (CHIRPS - Climate Hazards group Infrared Precipitations 
with Stations). For the study of the cartographic distribution of environmental vulnerability, the crossing of base maps of geology, type of soil, relief, type of vegetation cover, climate and 
land use and occupation was applied through the operation of map algebra and considering the principle ecodynamic analysis. The study area showed physical characteristics unfavorable to 
water supply because it is located at low altitude and is not well drained. However, the characteristics of the relief suggest the favor of low water flow and low susceptibility to erosion and 
flooding. Regarding the amount of rain, high precipitation values were recorded (minimum annual average of 2,295 mm and maximum of 2,729 mm), which are not distributed equally 
throughout the year and demonstrate agreement with the expected behavior for the region (rainy period between months December and May and the least rainy period between June and 
November). A higher percentage (approximately 57%) of an area classified as exposed soil and undergrowth was noted than an area classified as dense or secondary vegetation (approximately 
42%). The reduction and the absence of primary vegetation cover in some sections of the study area were evidenced and the importance of monitoring this type of coverage for the region is 
demonstrated. In the Guamá River sub-basin, low, medium and high vulnerability areas had the highest occurrence percentages (approximately 28%, 29% and 26%, respectively); and, they 
represent areas with constant action of pedogenic and morphogenic processes. Thus, the importance of controlling the expansion of human activities, removing primary vegetation and 
respecting the legal precepts of Brazilian environmental legislation is emphasized. 

Keywords: Geographic Information Systems (GIS); Northeastern paraense; Geoprocessing; Morphometric compartmentation; Use and land cover. 
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INTRODUÇÃO  
 

O entendimento de bacia hidrográfica reconhece-a como um sistema interligado e que a subdivisão 

de grandes bacias em bacias menores (sub-bacias) facilita o diagnóstico e o monitoramento ambiental, 

correlações entre qualidade da água e a dinâmica de uso e ocupação da terra, delimitação de áreas críticas, 

identificação de processos impactantes entre outros estudos (MORAES et al., 2016). Assim, uma série de 

informações é necessária para o manejo adequado dos recursos hídricos inseridos em um contexto dinâmico 

de funcionamento destes sistemas em uma bacia ou sub-bacia hidrográfica (LOPES et al., 2014). 

Uma destas informações corresponde à análise morfométrica que representa um excelente 

instrumento de análise da dinâmica e da sensibilidade da bacia (ou sub-bacia) à deterioração ambiental, pois 

parâmetros morfométricos são obtidos a partir de dados físicos do local e possuem uma alta correção com a 

morfologia, clima e pedoforma (FRANCO et al., 2016). De acordo com Lima (1976) e Santos et al. (2020), o 

comportamento hidrológico de uma bacia (ou sub-bacia) hidrográfica é função de suas características 

geomorfológicas (forma, relevo, área, geologia, rede de drenagem, solo, etc.) e do tipo de cobertura vegetal 

existente. 

A precipitação dificilmente segue um padrão físico idêntico (MARCIANO et al., 2018) e também 

representa uma excelente fonte de informações. De acordo com Amanajás et al. (2012), em regiões tropicais, 

como a Amazônia, a precipitação apresenta-se como uma informação fortemente ligada ao planejamento 

das atividades do homem e ao desenvolvimento local. Os autores citam ainda a importância da regularidade 

e distribuição espacial desta variável climatológica como fatores limitantes ao desenvolvimento das 

atividades agrícolas na região e ao manejo dos recursos naturais. 

Silva et al. (2016) e Gutierrez et al. (2017) relatam as modificações sofridas pelas paisagens 

decorrentes das alterações de uso e ocupação da terra ocasionadas pelo homem. Nota-se que neste cenário 

de transformações que os vários tipos de usos da terra, que antes eram ocupadas por vegetação, vão 

convertendo paisagens naturais em extensas áreas antropizadas (PONTE et al., 2016; GUTIERREZ et al., 2017). 

Contudo, verifica-se a existência de uma distinção entre os tipos, a magnitude e a periodicidade das 

atividades antrópicas em diferentes bacias (ou sub-bacias) hidrográficas. O que ocasiona uma dificuldade em 

estabelecer generalizações (ANA, 2011) na descrição das características e potencialidades de cada localidade 

(SOUZA et al., 2017). 

A rede hidrográfica do rio Guamá é um sistema hidrológico bastante complexo em razão da inter-

relação entre ambientes rurais e urbanos que sofrem influência antrópica em diferentes graus, 

principalmente em razão de atividades econômicas (IDESP, 2014). A Bacia Hidrográfica do Rio Guamá e 

Outros (BHRGO) é formada por um sistema de drenagem onde quatro rios se juntam. Cada um destes quatro 

rios compõe uma sub-bacia dentro da BHRGO, ou seja, as sub-bacias do rio Guamá (SBRG), rio Capim (SBRC), 

rio Acará (SBRA) e rio Moju (SBRM) formam, a partir de sua confluência, um único sistema de drenagem 

possuindo como exutório a baía do Guajará, em frente à cidade de Belém (capital do estado do Pará). 

Entretanto, verifica-se que nos últimos anos muitos estudos (BRAUN et al., 2008; FUJIMOTO et al., 2020; 
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ARAÚJO et al., 2011; MELO et al., 2012; RODRIGUES et al., 2018; ABREU et al., 2007) relacionando aspectos 

hidrológicos, climáticos, biológicos, químicos, físico-químicos, entre outros foram concentrados em trechos 

da BHRGO localizados nas proximidades de seu exutório, às margens da capital do estado paraense, ou em 

pequenos trechos ao longo da bacia hidrográfica. 

Dentre as quatro sub-bacia citadas, a sub-bacia do rio Guamá (SBRG) apresenta grande 

representatividade para a região (BARROS et al., 2012), devido ao uso da terra, crescimento econômico, 

expansão das atividades agropecuárias, propriedades físico-bióticas, características socioeconômicas, uso da 

água, etc. Assim, entende-se necessária uma ferramenta que promova uma abordagem integrada entre os 

aspectos antrópicos (uso e ocupação da terra) e os aspectos naturais (clima, relevo, solo, geologia, 

morfometria, etc.) de uma determinada área. Moreira et al. (2015) destacam os efeitos negativos na 

produção de água devido aspectos relacionados ao uso da terra, tipo de vegetação e as atividades antrópicas. 

O mapa de vulnerabilidade ambiental pode ser considerado uma ferramenta, com base no emprego do 

Sistema de Informação Geográfica (SIG) (MANZANO et al., 2019), voltada para estudos de cunho ambiental 

(COSTA et al., 2006); e que está vulnerabilidade ambiental será formada por um grupo de fatores ambientais 

(naturais e antrópicos presentes ou futuros) que poderão afetar, parcial ou integralmente, a estabilidade 

ecológica de uma região (ANDERSEN et al., 1989). Segundo Tagliani (2003), a vulnerabilidade ambiental de 

uma área está relacionada a sua maior ou menor susceptibilidade a um potencial impacto decorrente de 

qualquer tipo de uso antrópico; ou seja, o mapa de vulnerabilidade ambiental tem como principal finalidade 

fornece uma representação de todo conhecimento no tempo presente das respostas dadas aos processos de 

uso do solo de uma determinada área (COSTA et al., 2006). Um sistema é mais vulnerável à medida que 

forem maiores as pressões e a sua sensibilidade, e menor sua capacidade de adaptação (MILANEZI et al., 

2016). 

Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi diagnosticar o uso e ocupação solo, a morfometria 

e a precipitação pluvial (entre os anos de 2015 e 2017) na área da sub-bacia do rio Guamá, localizada no 

nordeste do Estado do Pará. Em seguida, com bases nas informações de variáveis físico-geográficas 

selecionadas (declividade, precipitação pluvial, tipo de solo, geologia, tipo de cobertura vegetal e uso e 

ocupação) estabelecer, por meio de técnicas de geoprocessamento em um SIG, as implicações sobre a 

vulnerabilidade ambiental. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Área de Estudo 
 

A modulação da bacia hidrográfica do rio Guamá e outros (BHRGO) está representada na Figura 1a. 

Os afluentes mais importantes estão na margem esquerda e são os rios Capim, Acará e Moju. O rio Guamá 

pode ser dividido em dois trechos onde a divisão ocorre no trecho em que o rio Capim deságua no rio Guamá 

na altura da cidade de São Domingos do Capim e juntos desaguam na foz localizada na baía do Guajará em 

Belém (Pará). Este trecho não será objeto de estudo desta pesquisa. A BHRGO está localizada na região 
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nordeste do Estado do Pará, situada entre as coordenadas 1° 30' 00" e 2° 30' 00" de latitude Sul e 49° 00' 00" 

e 46° 30' 00" de longitude Oeste. Ainda de acordo com Figura 1a é possível observar toda a extensão do rio 

Guamá correspondente a 380,72 km. 

A área de estudo deste trabalho (Figura 1b) compreende a sub-bacia do rio Guamá (SBRG) que se 

inicia nas matas dos municípios de Ipixuna e Nova Esperança do Piriá (acima de Paragominas), seguindo por 

Capitão Poço e Garrafão do Norte, a sudoeste, e finalmente dirigindo-se para norte-nordeste até o município 

de Ourém. Deste ponto em diante o rio flete para oeste, divisando São Miguel do Guamá de outros três 

municípios. Os municípios que abrangem a SBRG são: Aurora do Pará, Bonito, Capitão Poço, Garrafão do 

Norte, Ipixuna do Pará, Irituia, Mãe do Rio, Nova Esperança do Piriá, Ourém, Santa Luzia do Pará, São 

Domingos do Capim e São Miguel do Guamá, localizados na mesorregião do nordeste paraense e 

microrregião do Guamá. Esta porção da bacia não sofre a influência do rio Capim que representa um curdo 

d’água de grande extensão e volume. Logo, o trecho em estudo tem como rio principal apenas o rio Guamá. 

A área da sub-bacia do rio Guamá (SBRG) corresponde a 65,69% da área total da bacia hidrográfica do rio 

Guamá e outros (BHRGO). 

Na Figura 1b é possível a rede de drenagem do rio principal e a localização de algumas comunidades 

às margens do rio Guamá (pontos circulares em vermelho). A sub-bacia hidrográfica do rio Guamá (SBRG) 

está localizada na Mesorregião do Nordeste Paraense (formada por 49 municípios) e na microrregião do 

Guamá (BELATO et al., 2018), situada entre as coordenadas 1° 30 '00" e 2° 30' 00" de latitude Sul e 47°30'00" 

e 47°00'00" de longitude Oeste. Neste trecho é possível destacar que o rio principal possui uma extensão de 

281,50 km. 

 

 
Figura 1: (a) Dimensão espacial da bacia hidrográfica do rio Guamá e outros (BHRGO) e da área em estudo: sub-bacia 

do rio Guamá (SBRG); (b) Distribuição dos pontos amostrais na área em estudo. 
 

A classificação de Köppen para o clima da região é do tipo megatérmico Af possuindo um clima 

quente tropical úmido, com chuvas em todas as estações, temperatura média anual entre 24 e 26°C (NIMER, 

1989; FISCH et al., 1998). A precipitação apresenta grande variabilidade espaço-temporal ao longo do ano 

(AMANAJÁS et al., 2012) podendo ser identificados dois períodos distintos: um chuvoso com elevada 

precipitação e diretamente influenciado pela migração sazonal da Zona de Convergência Intertropical (ZTIC) 

a) b) 
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na direção meridional; e outro menos chuvoso, sem período de seca definido (FISCH et al., 1998; SOUZA et 

al., 2003). 

São encontrados na área da SBRG, a partir da base de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE) na escala de 1:250.000, cinco classes de solos, distribuídos da seguinte forma: 82% 

Latossolo Amarelo, 5% de Neossolo Quartzarcnico, 4% de Argilossolo Vermelho-amarelo, 8% de Gleissolo 

Háplico e 1% de Massa D’Água. 

 
Dados Morfométricos 
 

Para realização desse trabalho foi utilizado o software QuantumGIS versão 3.4 (software gratuito) e 

algumas de suas diversas ferramentas. Além do software Global Mapper que foi utilizado no 

georreferenciamento de algumas imagens. Inicialmente, delimitou-se a sub-bacia do rio Guamá, e seus 

tributários para preparação da análise morfométrica. Desta forma, elaborou-se primeiramente o mapa de 

drenagem partir dos dados georreferenciados do relevo, ou seja, foi produzido um modelo digital de elevação 

(MDE) com a rede hidrográfica. 

A delimitação da SBRG foi realizada a partir dos dados georreferenciados do relevo da área, os quais 

são derivados de produtos da missão Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, em português Missão 

Topográfica Radar Shuttle) com resolução espacial de 30 metros, disponibilizado de forma gratuita na base 

de dados da Earth Resources Observation and Science (EROS) e United States Geological Survey (USGS) 

(MENDES, 2018). Assim, para realizar o processamento se utilizou de determinadas extensões do software 

QGIS e da ferramenta TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Models), versão 5.3, que se constitui 

em uma extensão gratuita que pode ser instalada no programa QGIS. Para a sub-bacia hidrográfica do rio 

Guamá foram utilizados os arquivos S02W048, S03W048, S02W047 e S03W047. 

 
Tabela 1: Fórmulas utilizadas para os cálculos dos parâmetros morfométricos da sub-bacia do rio Guamá. 

Parâmetro Fórmula* 
Coeficiente de compacidade (Kc) 

Kc = 0,28
P

√A
 

Fator de forma (F) 
F =

A

L
 

Índice de circularidade (IC) IC = ,    
Gradiente de canais (Gc) 

Gc = 
(

á
)
 

Relação de relevo (Rr) Rr =  
Densidade de drenagem (Dd) Dd =  
Densidade de rios ou hidrográfica (Dh) Dh =  
Extensão do percurso superficial (Eps) Eps =  
Índice de rugosidade (Ir) Ir = Hm x Dd 

* P = perímetro da bacia; A = área de drenagem da sub-bacia; L = comprimento do eixo da sub-bacia. Amáx = altitude 
máxima; Hm = amplitude altimétrica; Lt = comprimento total dos rios ou canais; N = número total de cursos d’água. 
 

De posse da delimitação da sub-bacia hidrográfica do rio Guamá e dos demais resultados, como o 

MDE, foram determinadas as características físicas da sub-bacia. Segundo Tonello (2005), as características 

morfométricas são divididas em características geométricas, do relevo e da rede de drenagem. As 

características geométricas são formadas pela forma da bacia, área total da bacia e perímetro total, 
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coeficiente de compacidade (Kc), fator de forma (F), índice de circularidade (IC) e padrão de drenagem 

(SANTOS et al., 2017; TONELLO, 2005; CHRISTOFOLETTI, 1980). Para todos os parâmetros morfométricos 

calculados é possível consultar as fórmulas estão expostas na Tabela 1. 

As características do relevo são formadas pela altitude mínima, altitude máxima, amplitude 

altimétrica, gradiente de canais (Gc), relação de relevo (Rr) e declividade (em porcentagem) (MACHADO et 

al., 2011; VILLELA et al., 1975; SCHUMM, 1956; HORTON, 1945). As características da rede de drenagem são 

formadas pela ordenação dos canais (quantidade de canais por ordem e extensão total dos canais por 

ordem), comprimento do curso d’água principal; comprimento total dos cursos d’água; densidade de 

drenagem (Dd), densidade de rios ou hidrográfica (Dh), extensão do percurso superficial (Eps) e índice de 

rugosidade (Ir) (SANTOS et al., 2017; STIPP et al., 2010; PINTO JUNIOR et al., 2005; MACHADO, 2004; 

CHIRSTOFOLETTI, 1980; STRAHLER, 1952; HORTON, 1945).  

 
Dados do Uso e Ocupação do Solo 
 

Para a análise do estado atual do uso e ocupação da terra na área da sub-bacia do rio Guamá foram 

utilizadas informações extraídas do processo de segmentação de imagens do satélite Sino-Brasileiro de 

Recursos Terrestres CBERS-4 (China-Brazil Earth Resources Satellite): sensor MUX (câmera multiespectral 

regular – imageador de média resolução) nas bandas 8, 7 e 6, respectivamente 0,77-0,89 µm (NIR), 0,52-0,59 

µm (G) e 0,63-0,69 µm (R) para realização das composições coloridas falsa-cor para posterior classificação 

das mesmas; resolução espacial de 20 metros (imagea toda a superfície terrestre em 26 dias – dias de 

revisita); quantização de 8 bits; órbita /ponto 160/102, 161/102 e 160/103 todos do dia 17 de julho de 2017 

(imagens selecionadas devido menor cobertura de nuvens). As informações são disponibilizadas de maneira 

gratuita no site1. Destaca-se que as imagens obtidas para a área de estudo já são georreferenciadas, tradadas 

pela plataforma do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e disponibilizadas em formato FTP via 

internet. 

De acordo com Freitas (2010), o satélite CBERS surgiu em 1988 a partir de uma parceria entre o Brasil 

e a China, no setor técnico científico espacial, no sentindo de assegurar uma regularidade no abastecimento 

e disponibilidade de dados orbitais de sensores remotos. O satélite CBERS-4 é o quinto produto deste 

programa entre os dois países e disponibiliza suas imagens de maneira gratuita para milhares de usuários 

para fins de uso nas áreas ambiental, agrícola e/ou planejamento urbano (SANTOS, 2014). Ainda de acordo 

com o autor, este satélite possui quatro câmeras de alta resolução, desloca-se a uma velocidade de 4,2 km/s 

e os seus quatro sensores (MUX, PAN, IRS e WFI) enviam imagens de 120 km a 860 km de extensão. 

Posteriormente, com as imagens obtidas foi realizada a fusão das imagens CBERS-4 para a área da sub-bacia 

do rio Guamá utilizando software livre QuantumGIS, versão 3.4, no Laboratório de Geoprocessamento, 

Análise Espacial e Monitoramento por Satélite (LAGAM) localizado na Universidade Federal Rural da 

Amazônia. 

 
1 http://www.dgi.inpe.br/CDSR  
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A coleta de pontos de amostragem de uso e ocupação de solo foi obtida com auxílio de aparelho de 

GPS (Garmin, GPSMAP®, série 78) e foi realizada em condição de campo na área da SBRG (Tabela 2). Durante 

as saídas de campo foram selecionadas doze comunidades localizadas às margens do rio Guamá (Figura 1b) 

para a conferência dos dados. Estas campanhas foram realizadas durante os anos de 2015 (fevereiro e junho), 

2016 (janeiro e junho) e 2017 (fevereiro e junho). É importante citar que o rio Guamá é utilizado como um 

marcador geográfico que separa os limites territoriais dos municípios da região, por isso a dualidade da 

localização municipal dos pontos (Tabela 2). 

 
Tabela 2: Pontos de coleta por comunidade. 

Ponto  Comunidade Latitude (S) Longitude (W) Municípios 
1 Cimeira 2º 24’ 30,63” 47º 12’ 53,34” Capitão Poço/Garrafão do Norte 
2 Vila Nova 2º 21’ 50,52” 47º 12’ 7,59” 
3 Acapu 2º 16’ 53,18” 47º 13’ 33,37” 
4 Arauaí 2º 12’ 1,55” 47º 13’ 27,65” 
5 Muriá 2º 3’ 4,04” 47º 9’ 38,92” 
6 Cotovelo 2º 0’ 46,80” 47º 9’ 16,05” 
7 Poção 1º 53’ 20,78” 47º 6’ 41,66” 
8 Boca Nova 1º 51’ 20,70” 47º 2’ 52,93” 
9 Igarapé-Açu 1º 33’ 48,55” 47º 1’ 55,75” Ourém/Capitão Poço 
10 Furo Novo 1º 34’ 5,71” 47º 10’ 18,95” 
11 Tupinambá 1º 35’ 8,61” 47º 15’ 4,86” 
12 Centro urbano  1º 37’ 31,56” 47º 29’ 5” São Miguel do Guamá/Irituia 

 
O catalogo de imagens do INPE dar informações para a correção manual da imagem, no entanto o 

próprio INPE disponibiliza as imagens já tratadas. Consecutivamente, foi realizada a classificação 

supervisionada de padrões com a utilização do plugin Dzetsaka Classification Tool baseado no classificador 

Gaussian Mixture Model (Modelo de Mistura Gaussiano) que apresenta bons resultados para determinar as 

classes Favuel et al. (2015). Segundo Batista et al. (2009), a classificação supervisionada é fundamentada em 

estabelecer um determinado grupo de pixels como proveniente de uma classe específica. Ressalta-se que 

para a classificação foi contemplado um conjunto de polígonos relativos a cada classe escolhida (um total de 

280 amostras sendo 50 amostras para a classe de vegetação densa, 50 amostras para vegetação secundária, 

50 amostras para vegetação rasteira, 50 amostras para solo exposto e 80 amostras para classe de corpos 

d’água), referente às principais classes a serem discriminadas no mapa de uso e ocupação da terra. 

 Depois de finalizada esta etapa, gerou-se o índice Kappa da imagem classificada para validar a 

precisão dos resultados da classificação supervisionada. Este índice foi calculado conforme citado por Hudson 

et al. (1987) e sua exatidão por Congalton et al. (1999). Os valores deste índice variam na escala de 0 e 1, 

onde 0 significa que não há concordância entre a imagem classificada e a imagem de referência e 1 significa 

que as imagens são totalmente idênticas. Desta forma, quanto maior o índice Kappa melhor a exatidão da 

classificação. Segundo Landis et al. (1977), os níveis de relevância para o índice Kappa variam de: < 0,00 

(relevância nula); 0,02 a 0,2 (relevância ruim); 0,21 a 0,4 (relevância fraca); 0,41 a 0,6 (relevância moderada); 

0,61 a 0,8 (relevância substancial); e, 0,81 a 1,00 (relevância quase perfeita). 

Por fim, com as classificações geradas, os resultados foram representados na forma de mapa de uso 

e ocupação da terra da sub-bacia do rio Guamá. Foram determinadas as seguintes classes de uso: vegetação 

densa; vegetação secundária, vegetação rasteira, solo exposto e água. A elaboração final do layout dos mapas 
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também foi feita no software QuantumGIS, versão 3.4. 

 
Dados de precipitação pluvial 
 

De acordo com Jiménez et al. (2013), a radiação eletromagnética refletida e emitida pela superfície 

e atmosfera do planeta é detectada por sensores presentes em satélites. A radiação eletromagnética é 

interpretada no espectro eletromagnético de acordo com determinados comprimentos de onda. Ainda 

segundo os autores, as agências administradoras destes satélites fazem o processamento dos dados brutos 

de radiação e disponibilizam estes dados de sensoriamento remoto em formato espacial tipo raster (pixel) 

em diferentes resoluções temporal e espacial. 

Os dados de chuva utilizados neste trabalho foram obtidos a partir da chuva estimada por 

sensoriamento remoto e disponibilizada pela base de dados de precipitação de alta resolução do produto 

CHIRPS (Climate Hazards group Infrared Precipitations with Stations), para o período compreendido entre os 

anos de 2015 a 2017.  

É importante destacar que o CHIRPS utiliza um algoritmo de ponderação da distância inversa no 

processo de tratamento dos seus dados (DUAN et al., 2016) em escala que cobre quase todo globo (entre 

50ºS a 50ºN e todas as longitudes) desde 1981 até a presente data (DUAN et al., 2016). Além de fornecer um 

conjunto de dados de precipitação de alta resolução espacial a 0,05° x 0,05° de resolução horizontal (cerca 

de 5 km, no equador) (ESPINOZA et al., 2019; FUNK et al. 2015). 

De acordo com Silva et al. (2019), a produção de dados elaborada pelo CHIRPS é formada por 

estações meteorológicas (convencionais e automáticas) distribuídas por mais de 27 mil pontos pelo planeta 

e por dados provenientes de satélites meteorológicos. Para o produto finalizado é realizada a comparação 

dos dados derivados das estimativas de precipitação por satélite (FUNK et al., 2015) com dados provenientes 

de estações de superfície. Além da combinação dos dados de estações de medição com dados de estimativas 

de precipitação obtidos via sistemas de satélites com alta resolução do GPCC (Global Precipitation 

Climatology Centre) e CRU (Climatic Research Unit). 

Os dados utilizados neste trabalho foram adquiridos através do sítio eletrônico2, em formato NetCDF, 

GeoTiff e Esri BIL. Sendo que, para a área da sub-bacia do rio Guamá foram incorporados 546 pontos de grade 

que foram posteriormente tratados. Para realização das análises estatísticas no conjunto de dados foi 

utilizado o software R, através da implementação das funções disponíveis nos pacotes. Desta forma, foi 

possível relacionar as classes de uso e ocupação do solo atuais da área de estudo, as características 

morfométricas e o comportamento da chuva no período compreendido entre 2015 e 2017 (período sob 

análise). A elaboração final do layout dos mapas também foi feita no software QuantumGIS, versão 3.4. 

 
Dados para Vulnerabilidade Ambiental 
 
 Existe uma grande dificuldade na comparação de resultados sobre vulnerabilidade, pois não existe 

 
2 https://www.chc.ucsb.edu/data/chirps  
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um consenso científico acerca do seu significado. Logo, a escolha dos indicadores para o estabelecimento da 

vulnerabilidade deve ser realizada com base no conceito adotado e no objetivo da análise (FIGUEIRÊDO et 

al., 2010). Com base no interesse do presente estudo foram levantadas as características físicas, bióticas e 

antrópicas consideradas como objeto de estudo para a vulnerabilidade ambiental na sub-bacia do rio Guamá. 

Conforme Costa et al. (2006), as variáveis geologia e tipo de solo são importantes, pois estão 

relacionadas à morfogênese e a pedogênese. Enquanto que, o tipo de vegetação se relaciona com a estrutura 

das redes e teias alimentares, estágio de fitossucessão e a biodiversidade. Ainda segundo estes autores as 

pressões antrópicas são identificadas através das informações de uso e ocupação da terra. De acordo com 

Milanezi et al. (2016), a declividade está diretamente relacionada à susceptibilidade a erosão, pois quanto 

maior a inclinação do relevo maior os agravos. Os autores afirmam que a inclinação transforma a energia 

potencial em energia cinética, ocasionando elevação na velocidade das massas de água que são escoadas na 

superfície. O clima, representado pela precipitação mensal entre os anos de 2015 e 2017, foi adicionado 

devido às evidências apresentadas anteriormente da existência de diferenças na sub-bacia do rio Guamá e 

interferem na distribuição da chuva na área em estudo. 

Quanto à obtenção destas variáveis, anteriormente foram apresentadas as formas de aquisição dos 

dados para as variáveis: declividade, clima e uso e ocupação da terra. Os dados de geologia e solos foram 

obtidos a partir dos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) do projeto RADAM. Os 

dados obtidos para tipo de cobertura vegetal são provenientes do Projeto de Conservação e Utilização 

Sustentável da Diversidade Biológica Brasileira – PROBIO. 

Desta forma, o mapa de vulnerabilidade ambiental foi gerado a partir do cruzamento de mapas base 

de geologia, tipo de solo, relevo (representado pela declividade), tipo de vegetação, clima (representado pela 

precipitação pluvial) e uso e ocupação da terra, para identificação da intensidade e da distribuição da 

vulnerabilidade na área de estudo. O conjunto das variáveis físico-geográficas selecionadas foi integrado para 

geração e armazenamento da base de dados georreferenciada no software QuantumGIS, versão 3.4, através 

da operação de álgebra de mapas. De acordo com Klais et al. (2012), a análise de informações geográficas 

realizada pela álgebra de mapas é formada por um conjunto de técnicas que incluem a reclassificação, a 

interseção (overlay) e operações matemáticas entre mapas e bancos de dados. 

A integração dos dados seguiu as orientações do modelo estabelecido por Crepani et al. (2001), onde 

o grau de vulnerabilidade estimado para cada classe de uma determinada variável é distribuído em uma 

escala de 1,0 a 3,0. Segundo Tricart (1977), a escala de vulnerabilidade é realizada com base na caracterização 

morfodinâmica e é estipulada de acordo com critérios oriundo dos princípios da Ecodinâmica. Assim, os 

valores próximos a 1,0 representam situações onde predominam os processos de pedogênese (ambientes 

estáveis); os valores em torno de 2,0 representam situações intermediárias (ambiente de 

equilíbrio/intermediário); e, valores próximos a 3,0 que representam situações onde predominam os 

processos erosivos que modificam as formas de relevo (morfogênese) (ambientes instáveis). Sendo assim, 

adotou-se graus de vulnerabilidade para cada classe dentro das variáveis físico-geográficas selecionadas, 

conforme Crepani et al. (2001), Leite et al. (2013) e Carneiro et al. (2017). 
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 Após o cruzamento dos mapas anteriormente obtidos, foi calculada a média aritmética ponderada 

dos valores de vulnerabilidade de cada classe. Este resultado aritmético foi organizado em cinco classes de 

vulnerabilidade ambiental, conforme a Tabela 3. 

 
Tabela 3: Média aritmética para as classes de vulnerabilidade ambiental. 

MÉDIA GRAU DE VULNERABILIDADE 
 

VU
LN

ERABILI-
D

AD
E 

2,7 – 3,0 

ESTABILID
AD

E 


 Muito Alta 
2,3 – 2,6 Alta 
1,8 – 2,2 Média 
1,4 – 1,7 Baixa 
1,0 – 1,3 Muito Baixa 

 
 Para o cálculo final da vulnerabilidade ambiental foi aplicado o método de ponderação de fatores 

que permitisse a flexibilidade na compensação entre os fatores do conjunto de pesos compensatórios que 

determinam a importância relativa de cada fator (COSTA et al., 2006). Ainda segundo Costa et al. (2006), para 

obtenção de um mapa de vulnerabilidade ambiental que possa demonstrar melhor as especificidades de uma 

determinada área em relação ao grau e tipo de antropização, é atribuído um peso maior ao fator uso e 

ocupação da terra em relação aos demais (Tabela 4). 

 
Tabela 4: Pesos atribuídos a cada fator o estudo da vulnerabilidade ambiental. 

Fator Peso 
Geologia 10% ou 0,1 
Tipo de solo 10% ou 0,1 
Declividade 10% ou 0,1 
Tipo de vegetação 10% ou 0,1 
Clima 10% ou 0,1 
Uso e ocupação da terra 50% ou 0,5 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Análise Morfométrica 
 

Em termos de caracterização geométrica, na Tabela 5 são apresentadas as características da sub-

bacia hidrográfica do rio Guamá. O valor do coeficiente de compacidade (Kc) encontrado associado ao 

respectivo fator de forma da sub-bacia do rio Guamá indica que, em condições normais de precipitação, a 

SBRG é pouco suscetível a enchentes. O que pode ser corroborado pelo baixo fator de forma (F). O resultado 

do índice de circularidade (IC) indica um afastamento da unidade, e que sub-bacia não tende à forma circular, 

ou seja, possui forma mais alongada. Segundo Villela et al. (1975), a área de estudo apresenta menor 

concentração de deflúvio devido o afastamento da forma circular. Nota-se que a sub-bacia apresenta uma 

forma triangular, pois é um triângulo a figura geométrica que a cobre da melhor maneira possível. Para uma 

bacia ou sub-bacia, o sistema de drenagem é constituído pelo canal principal e seus canais tributários. O 

padrão de drenagem vai depender da estrutura geológica do local, tipo de solo, topografia e clima e irá 

influenciar no comportamento hidrológico de toda área da sub-bacia. O padrão encontrado para a sub-bacia 

do rio Guamá é o dendrítico e é caracterizado pelo desenvolvimento semelhante à configuração de uma 

árvore. Este tipo de drenagem é característico de um controle estrutural realizado por sedimentos 

horizontais ou rochas cristalinas homogêneas e a falta de controle estrutural em rochas de resistência 
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uniforme (SUMMERFIELD, 1991). 

 
Tabela 5: Características geométricas da sub-bacia do rio Guamá. 

Característica Valor 
Área total (km2) 8.886,16 
Perímetro total (km) 554 
Coeficiente de compacidade, Kc 1,65 
Fator de forma, F 0,11 
Índice de circularidade, IC 0,36 
Padrão de drenagem Dendrítico 

 
A Figura 2 apresenta a altimetria para a área da sub-bacia do rio Guamá e a Tabela 6 apresenta a 

porcentagem de ocorrência para cada faixa de altitude na área em estudo. É possível notar que cerca de 78% 

do relevo do local atinge até 90 m de altitude. Em termos de características de relevo a sub-bacia do rio 

Guamá apresenta altitude mínima (Amín) de 1 m e altitude máxima (Amáx) de 173 m. A amplitude altimétrica 

(Hm) calculada é de 172 m, o que indica que está sub-bacia não apresenta relevo montanhoso e apresenta 

relação direta com o índice de rugosidade de uma sub-bacia (ALMEIDA et al., 2016).  

 

 

Figura 2: Mapa hipsométrico da sub-bacia do rio Guamá. 
 
Tabela 6: Porcentagem de ocorrência por faixa de altitude. 

Faixa de altitude Ponto Médio (m) Nº de ocorrência Porcentagem de ocorrência (%) 
1 - 30 m 15,5 3281 16,26 
31 - 60 m 45,5 6571 32,56 
61 - 90 m 75,5 5955 29,51 
91 - 120 m 105,5 2998 14,86 
121 - 150 m 135,5 1100 5,45 
151 - 173 m 162,0 274 1,36 
Total - 20.179 100% 

 

A variação de altitude e altitude média são fatores importantes, pois a temperatura e precipitação 

estão relacionadas com a elevação (GERBER et al., 2018; SANTOS et al., 2012). Variações de temperatura 

influenciam as perdas de águas que ocorrem na forma de evaporação e transpiração, já variações na 

precipitação atuarão diretamente no escoamento superficial e infiltração (VILLELA et al., 1975). O gradiente 

de canais (Gc) tem por finalidade indicar a declividade dos cursos d’água da bacia (HORTON, 1945; FREITAS, 

1952). O valor obtido para a sub-bacia do rio Guamá é igual a 0,61 m/Km ou 0,06%, que sugere baixa 
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declividade no local e que não há o favorecimento de um escoamento rápido. A relação de relevo (Rr), 

segundo Schumm (1956), releva que quanto maior o valor de Rr maior será o desnível entre a cabeceira e o 

exutório, consequentemente maior será a declividade média da bacia. A Rr obtida para este estudo é igual a 

0,61 m/Km. O que corrobora a baixa declividade da área da sub-bacia e corrobora o indicado pelo Gc. Logo, 

a sub-bacia apresenta baixo desnível entre a cabeceira e o exutório. O relevo de uma bacia hidrográfica 

apresenta importância fundamental sobre os fatores meteorológicos e hidrológicos, pois a velocidade do 

escoamento superficial é determinada pela declividade do terreno, enquanto que a temperatura, a 

precipitação e a evaporação são funções da altitude da bacia. 

A Figura 3 apresenta as declividades para a área da sub-bacia do rio Guamá. Por meio deste mapa é 

possível constatar que a área em estudo apresenta relevo com estrato, principalmente, de baixa declividade.  

 

 
Figura 3: Mapa clinográfica (em porcentagem) da sub-bacia do rio Guamá.  

 
Na área da SBRG identificam-se estratos de relevo plano (declividade de 0 a 3%) e suavemente 

ondulado (declividade de 3 a 8%), identificados pela predominância da coloração verde forte e clara por toda 

área da sub-bacia. Somente na porção sul (à esquerda do rio Guamá) e porções nordeste/leste da bacia são 

encontrados estratos de relevo com forte ondulação (declividade de 20 a 45%) e montanhosos (declividade 

de 45% a 75%), onde é atingido um máximo de 71,2% de declividade (MENDES, 2018). Com isso espera-se 

uma menor velocidade de escoamento e tempo de concentração maior, que representa o tempo necessário 

para que toda a bacia esteja contribuindo na seção de saída (SILVEIRA, 2005). Desta forma, não se espera 

picos de enchentes na área da sub-bacia em estudo, conforme já indicaram os parâmetros geométricos 

citados anteriormente. De acordo com Mioto et al. (2017) e Barrreto et al. (2017), atividades relacionadas à 

agricultura e a pecuária que empregam práticas simples de manejo do solo são favorecidas em áreas com 

inclinação reduzida, pois possuem baixa propensão à erosão do solo e favorecimento da infiltração da água 

no solo. 

A Figura 4 apresenta a hierarquização fluvial da rede de drenagem da sub-bacia hidrográfica do rio 

Guamá. Com base na hierarquização fluvial é possível destacar que um total de 51,55% dos canais fluviais é 

de primeira ordem com um total de 3.667,80 km de extensão; 24,67% são de segunda ordem com um total 
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de 1.910,6 km de extensão; 13,98% são de terceira ordem com um total de 967,80 km de extensão; 6,81% 

são de quarta ordem com um total de 432,62 km de extensão; 2,05% são de quinta ordem com 126,82 km 

de extensão; 3,61% são de sexta ordem com um total de 216,46km de extensão; e, 0,59% são de sétima 

ordem com um total de 45,60 km de extensão. Quanto maior a participação percentual de canais de primeira 

ordem maior é a fragilidade da paisagem, pois os mesmos indicam maior dissecação do relevo, que pode ser 

provocada por controle estrutural, como falhas, fraturas ou dobramentos (VILELA FILHO et al., 2005). Sabe-

se também que quanto maior o comprimento do rio principal, maior será o número de canais de 1ª ordem 

que o alimenta (SANTOS et al., 2017). 

 

 
Figura 4: Hierarquização fluvial da rede de drenagem da sub-bacia do rio Guamá. 

 
A Tabela 7 apresenta os valores associados à drenagem da sub-bacia do rio Guamá, onde a SBRG é 

classificada como de 7ª ordem, conforme classificação de Strahler (1952). 

 
Tabela 7: Características de drenagem da sub-bacia do rio Guamá. 

Característica Valor 
Comprimento total dos cursos d’água (Km) 7.367,96 
Comprimento do curso d’água principal (Km) 281,50 
Ordenação do curso d’água principal 7ª 
Densidade de drenagem, Dd (Km/Km2) 0,83 
Densidade de rios, Dh (canais/Km2) 0,66 
Extensão do percurso superficial, Eps (m) 0,60 
Índice de rugosidade, Ir (m) 142,76 

 
 De acordo com Beltrame (1994), valores de Dd entre 0,50 e 2,00 Km/Km2 são classificados como 

medianos. Segundo Christofoletti (1980), valores elevados de Dd indicam áreas com pouca infiltração e 

melhor estruturação dos canais. Logo, o valor de Dd de 0,83 Km/Km2 para este estudo sugere que há um 

escoamento superficial mediano (drenagem mediana pelos canais disponíveis para escoamento), associado 

a um grau médio de dissecação topográfica em paisagens elaboradas pela atuação fluvial. Segundo Lollo 

(1995), valores de densidade hidrográfica (Dh) menores que 3 N/Km2 são classificados como baixos, o que 

caracteriza a SBRG com baixa capacidade de gerar novos cursos d’água. Segundo os autores Silva et al. (2002), 

o sistema de drenagem de uma bacia pode ser facilmente alterado, bastando uma pequena mudança de 

gradiente de descarga do rio motivada, por exemplo, por pequenos ajustes neotectônicos e/ou elevação 
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súbita da descarga da bacia, em razão de enxurradas associadas ao desmatamento em grande escala, à 

montante da bacia, os quais podem levar à erosão basal das margens côncavas, até a formação de barras de 

sedimentos, nas margens convexas, a jusante. 

O valor Eps obtido para a área de estudo representa que 0,60 metros e representa a distância média 

percorrida pelas enxurradas antes de encontrar um canal permanente, ou seja, o comprimento do caminho 

percorrido pelas águas pluviais antes de se estabilizarem ao longo de um canal. Para Pinto Junior et al. (2005), 

a maior parte das observações comprovam a influência no escoamento superficial está relacionada à 

cobertura vegetal. Isso então coloca peso muito grande na cobertura vegetal, como fator controlador do 

escoamento superficial. 

O índice de rugosidade evidencia maior diversidade de ambientes e maior movimento do relevo, o 

que implica na variação das declividades e comprimento das vertentes, além da dimensão das drenagens. A 

declividade influencia na infiltração e nos processos erosivos, em função do escoamento superficial indica a 

dissecação do relevo. Quanto maior esse coeficiente, mais restritiva serão as possibilidades de uso (irrigação, 

por exemplo) (MACHADO et al., 2011). Entretanto, para a sub-bacia em estudo, o valor de 142,76 metros 

pode ser considerado baixo, principalmente devido às baixas porcentagens de declividade da área e grau 

médio de dissecação do relevo. O valor encontrado neste estudo é favorável a utilização da sub-bacia em 

atividades agropecuárias. 

 
Análise de Uso e Ocupação do Solo 
 

A Tabela 8 apresenta os valores de área (em hectare e km2) e de porcentagem (%) quanto ao uso e 

ocupação do solo na sub-bacia do rio Guamá com variações diversificadas. 

 
Tabela 8: Uso e ocupação do solo na sub-bacia do rio Guamá. 

Classes Área (hectare) Área (km2) Porcentagem (%)* 
Vegetação densa 162.084,66 1.620,84 18,36 
Vegetação secundária 210.249,87 2.101,49 23,82 
Vegetação rasteira 177.701,29 1.777,01 20,13 
Solo exposto 328.940,99 3.289,40 37,26 
Água 3.857,29 38,57 0,44 

*Porcentagem em relação à área total ocupada pela classe na sub-bacia. 
 

A SBRG, como tantas outras bacias e sub-bacias hidrográficas no Brasil, é afetada por impactos 

ambientais oriundos do processo de ocupação desordenado e acelerado do solo. Atualmente, a sub-bacia 

está ocupada por 18,36% de área de vegetação densa e 23,82% de vegetação secundária. Totalizando 42,18% 

a ocorrência de áreas com a presença de algum tipo de vegetação (Tabela 6). A classe de vegetação rasteira 

encontrada pode estar associada com área de pastagem ou gramíneas, por isso não foram consideradas 

como área com vegetação. A área classificada como solo exposto representa a maior porcentagem (37,26%) 

para uma classe individual dentro da sub-bacia. Esta última classificação representa áreas sem nenhum tipo 

de vegetação e que representa falta de proteção ao solo com consequências negativas como a perda de água. 

 A vegetação densa, também chamada de vegetação primária, possui elevada expressão local, com 

grande diversidade biológica e interferências antrópicas mínimas sem que haja alteração de suas 
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características estruturais primárias e de espécies (BRASIL, 2009). Moraes et al. (2016) destacam a associação 

entre a preservação da vegetação ciliar (vegetação característica de margens ou áreas adjacentes a corpos 

d´água, e pode ser considerada um ecossistema ripário) (LIMA, 1976) e à manutenção das diversas funções 

e serviços ecológicos, pois funciona como um sistema tampão que filtra os poluentes e como fonte de troca 

de matéria, energia e organismos. Desta forma, destaca-se a necessidade de restauração da vegetação 

primária, principalmente a vegetação ciliar no entorno de rios e nascentes no interior da sub-bacia. Afinal, 

este tipo de vegetação ainda atua como fonte de matéria e energia, refúgio de vida silvestre, filtro de 

nutrientes, controlador de temperatura e produtividade da água, além de servir de conexão entre paisagens 

e proteção contra a erosão, entre outros (ROMERO et al., 2014). 

Ainda segundo Brasil (2009), a vegetação secundária, ou de regeneração, é o resultado de um 

processo natural avançado de regeneração da vegetação arbustiva e/ou arbórea (sucessão) devido ações 

humanas ou naturais que levaram a supressão total ou parcial da vegetação primária com possibilidade de 

ocorrência de espécies remanescentes originais. A classe de vegetação secundária também se destaca com, 

aproximadamente, 24% do total e pode ser encontrada em diferentes estágios de desenvolvimento. De 

forma geral, representa um prognóstico favorável da existência de áreas com vegetação em processo de 

recuperação ou restauração, seja natural ou artificial. Segundo Belato et al. (2019), a origem da vegetação 

secundária está relacionada ao abandono da terra após a utilização pelo homem para finalidades como a 

mineração, agricultura ou pecuária 

A vegetação rasteira é constituída pela presença de gramíneas e que podem estar associadas às áreas 

de pastagem (PORTO et al., 2017). A quantidade encontrada para esta classe, aproximadamente 20%, supera 

a classe de vegetação densa, com aproximadamente 18%. A classe de solo exposto (cerca de 37%) está 

associada a presença do homem e as alterações realizadas na superfície do solo. As transformações 

antrópicas da área da sub-bacia do rio Guamá podem estar relacionadas ao crescimento demográfico que os 

municípios da região vêm sofrendo ao longo dos anos, surgimento de indústrias e outros empreendimentos 

dependentes de uso de água, crescimento das atividades de agricultura e pecuária licenciadas e não 

licenciadas, mineração, entre outros. Segundo Neves et al. (2019), as principais contribuições para o processo 

de expansão dos centros urbanos são provenientes das áreas de vegetação rasteira seguida da classe solo 

exposto. Notou-se durante as visitas de campo na região da SBRG a existência de muitas áreas destinadas à 

pastagem localizadas nas margens do rio Guamá e seus afluentes. Este uso acarreta problemas como o 

assoreamento dos rios, pisoteio de suas margens, aumento das taxas de exportação de nutrientes para os 

corpos d’água, entre outros (MORAES et al., 2016). Silva et al. (2019) estudando a Reserva do Alto Rio Guamá, 

situada no município de Paragominas (nordeste paraense) entre os rios Guamá e Gurupi, constataram 

reduções na cobertura vegetal devido à expansão de atividades de agricultura e exploração madeireira.   

Através da observação da Figura 5 nota-se a distribuição espacial das classes de uso e ocupação da 

terra na área de estudo. Verifica-se que, principalmente, a porção central/sudoeste da SBRG (entre a Br-010 

e o rio Guamá) é composta por diversas áreas classificadas como solo exposto. A vegetação densa (ou 

primária) está representada por áreas dispersas na sub-bacia com as maiores manchas ocorrendo a norte, 



Variáveis físico-geográficas e as implicações sobre vulnerabilidade ambiental na sub-bacia do Rio Guamá, Pará, Brasil 
BARBOSA, I. C. C.; SOUZA, A. M. L.; SILVA, E. R. M.; SILVA, H. J. F.; VITORINO, M. I.; COSTA, L. G. S. 

 

 

 
P a g e  | 279 Revista Ibero-Americana de Ciências Ambientais     

v.11 - n.3    Abr a Mai 2020 

leste (referente a um trecho da Terra Indígena do Alto Rio Guamá nas proximidades da comunidade Boca 

Nova) e sudoeste (em Ipixuna do Pará) da sub-bacia. As áreas classificadas como vegetação secundária e 

vegetação rasteira encontram-se dispostas nas bordas das manchas que representam áreas de vegetação 

densa. 

A baixa declividade do terreno é favorável ao cultivo de espécies agrícolas (CORSEUIL et al., 2007), 

representadas nessa região pelo cultivo do dendê, cítricos, pimenta-do-reino, entre outras. A marcante 

presença de solo exposto foi observada em toda a área da SBRG. Atualmente, quando se percorre a SBRG é 

possível observar diferentes tipos de ocupação que suprimem a vegetação e mudam as feições dos rios para 

construção de habitações, desenvolvimento dos centros urbanos, pequenas comunidades, atividades 

agropecuárias e extrativistas (carvoaria, seixeira e madeireira), acarretando transtornos à sociedade. 

Segundo Silva et al. (2016), na mesorregião do nordeste paraense destacam-se os fatores mineração, 

ocupação humana (população) e agricultura no uso e cobertura do solo. No entanto, pouco se conhece sobre 

os efeitos das mudanças no uso da terra no funcionamento, estrutura e qualidade desse rio. Em função de 

sua localização, área de abrangência, propriedades físico-bióticas, características socioeconômicas e uso da 

água para abastecimento público, a sub-bacia do rio Guamá possui diversos conflitos ambientais que são 

acentuados pelo crescimento das atividades agropecuárias. 

 

 
Figura 5: Mapa de uso e ocupação da terra na sub-bacia do rio Guamá. 

 
O IBGE (2016) no Relatório de Mudanças na Cobertura e Uso da Terra relata que na porção nordeste 

do Pará, próximo à divisa com Maranhão, antigas pastagens têm dado lugar ao cultivo de soja e as extensas 

plantações de dendezeiros, do qual é extraído o óleo utilizado na produção de biodiesel, alimentos e 

cosméticos. 

De acordo com Silva et al. (2018), as características favoráveis do solo de uma determinada região, 

como: fertilidade, umidade, estabilidade, etc.; podem favorecer o estabelecimento de atividades 

agropecuárias nas margens ciliares. Ainda segundo os autores, o manejo inadequado nesse sistema de uso 

do solo pode provocar a compactação dos solos devido ao pisoteio do gado e a utilização de máquinas 

agrícolas; eutrofização ou contaminação dos cursos d’água devido ao uso de corretivos agrícolas e/ou 
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agrotóxicos para desenvolvimento de culturas; produção de sedimentos (erosão) e deposição nos cursos 

d’água (assoreamentos) caso não seja realizado o adequado sistema de plantio (plantio direto ou 

convencional), adotando quando necessário práticas conservacionistas como, por exemplo, o 

terraceamento. 

 As áreas que apresentam maior quantidade de vegetação densa estão localizadas, principalmente, 

às margens do rio Guamá. Estas são caracterizadas como Áreas de Preservação Permanente (APP’s), 

conforme o Código Florestal brasileiro (BRASIL, 2012), no que diz respeito à manutenção da floresta natural 

ao longo dos rios e nascentes. No que tange está legislação, são estabelecidas faixas de preservação da 

vegetação (variando de 30 a 500 m) de acordo com a largura do leito de cursos d’água (inferiores a 10 m até 

casos superiores a 600 m). 

 As Figuras 6a, 6b e 6c apresentam três recortes da sub-bacia de acordo com os pontos amostrais 

coletados durante as visitas de campo. A Figura 6a apresenta a visualização aproximada do uso e ocupação 

da terra na área da SBRG, em relação aos pontos 1 a 4, denominada de alto rio Guamá. A Figura 6b apresenta 

a visualização aproximada da área da SBRG, em relação aos pontos 5 a 8, denominada de médio rio Guamá. 

A Figura 6c apresenta a visualização aproximada do uso e ocupação da terra na área da SBRG, em relação 

aos pontos 9 a 12, denominada de baixo rio Guamá. Vale destacar que para cada ponto (1 a 12) foram 

georreferenciadas três localizações diferentes (A, B e C) para maior precisão. 

 

 

 
Figura 6: Mapas de uso e cobertura do solo da área de estudo nas regiões do: (a) alto rio Guamá; (b) médio rio 

Guamá; (c) baixo rio Guamá. 
 

a) b) 

c) 
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A área apresentada na Figura 6a pode ser considerada como a região da SBRG mais próxima da 

nascente do rio e se localiza em uma área de maior altitude: acima de 61 metros nas áreas distantes dos 

pontos coletados aonde a altitude chega entre 31 a 60 metros, com diversos picos de 121 a 150 metros na 

parte sul e leste; declividade entre 0 e 7,2% com diversos picos acima de 19,3% à direita dos pontos 

amostrais. Nesta área identifica-se que as elevadas altitudes estão associadas às áreas de maior quantidade 

e volume de vegetação densa (ao sul e leste da SBRG). Assim como, a forte presença de solo exposto na 

forma de grandes manchas distribuídas por toda a área recortada, principalmente nas regiões de menor 

altitude e menor declividade. Também são identificadas pequenas manchas classificadas como vegetação 

secundária e rasteira na porção norte da área (menor altitude e declividade), manchas medianas de 

vegetação secundária na porção leste (maior altitude e declividade) e manchas medianas de vegetação 

rasteira na porção sul (maior altitude e declividade). 

O recorte de área apresentado para a porção média do rio Guamá (Figura 6b) também apresenta 

grande quantidade de áreas classificadas como solo exposto na forma de diversas pequenas manchas 

distribuídas por toda região em destaque. Enquanto que, a quantidade de vegetação densa identificada é 

menor, concentrando-se, principalmente, em maior volume às margens do rio Guamá e seus tributários e 

em pequenas manchas distribuídas pela área recortada. Nesta porção da SBRG é possível identificar uma 

maior quantidade de manchas de vegetação rasteira e poucas de vegetação secundária. Vale destacar que a 

área recortada apresenta declividade variando 0 a 7,2% com poucas ocorrências de áreas com declividade 

entre 7,3 a 19,2%, ou seja, um relevo mais plano do que a área do alto rio Guamá. Associado a declividade, 

verificam altitudes menores (61 a 90 metros), com poucas ocorrências de altitudes acima de 91 metros na 

porção sudeste da área recortada. 

A Figura 6c, que apresenta a área correspondente ao baixo rio Guamá, possui as menores altitudes, 

predominantemente variando de 0 a 30 metros. Podendo atingir em determinadas áreas altitudes de 31 a 

60 metros. Para a área também é possível atribuir as menores porcentagens de declividade (0 a 3,6%) ao 

relevo. Quanto ao uso e ocupação da terra é possível identificar áreas distribuídas em pequenas manchas de 

solo exposto por toda região, principalmente na porção sul. As manchas relacionadas à vegetação secundária 

e rasteira também se apresentam com distribuição por toda área recortada, principalmente nas 

proximidades do rio Guamá. Vale destacar a ausência de vegetação nas margens do rio Guamá localizada no 

ponto 12, pois se trata da área urbana do município de São Miguel do Guamá, ou seja, áreas de APP sendo 

parcialmente ocupadas ou desmatadas. Neste trecho encontram-se localizadas as áreas urbanas de dois 

importantes municípios para a região: São Miguel do Guamá e Ourém. 

Desta forma, identificou-se que na área de estudo existem em torno do rio Guamá, e seus afluentes, 

muitas áreas destinadas a atividades humanas (representando principalmente pela porcentagem de área de 

solo exposto). Uma associação negativa que provoca sérias consequências para o rio principal e seus 

afluentes, margens, entre outros problemas. O monitoramento da cobertura vegetal é muito importante, 

pois a presença de tal contribui para o ajustamento das variáveis internas dos ecossistemas aquáticos e a 

manutenção do equilíbrio do regime hidrológico de uma região hidrográfica (MORAES et al., 2016). Celentano 
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et al. (2018) em estudos acerca do desmatamento, degradação e violência abrangendo o no leste do Pará 

(nordeste paraense) ressaltaram a importância da conservação e restauração das florestas, assim como a 

implementação de políticas públicas complementares para regulação das atividades de silvicultura, agrícola 

e pecuária no bioma Amazônia. 

No geral, os resultados indicaram que a metodologia utilizada na classificação é considerada 

satisfatória, pois o índice Kappa geral obtido neste estudo foi igual a 0,8950. Assim, foi obtido um índice de 

relevância quase perfeita (LANDIS et al., 1977). Os índices Kappa individuais para vegetação densa (0,8522), 

vegetação secundária (0,8267), vegetação rasteira (0,8276), solo exposto (0,8741) e água (1) também foram 

todos classificados semelhantemente ao índice geral. 

 
Análise Regional da Precipitação Pluvial  
 

A distribuição espacial da chuva média anual entre os anos de 2015 e 2017 (Figura 7a) demonstrou 

que os menores valores (mínimo de 2.295 mm) são encontrados na porção esquerda da SBRG, enquanto que 

os maiores valores (máximo de 2.729 mm) na porção direita (mais próxima do litoral). Logo, identifica-se uma 

diferença de 434 mm de amplitude na quantidade de chuvas na área de estudo. Estudos relacionados às 

precipitações anuais na Amazônia Oriental evidenciaram que estas tendem a decrescer do setor costeiro 

para o interior, decorrente da maneira como se originam os sistemas de circulação ao penetrarem a região 

(NIMER, 1989; FIGUEROA et al., 1990; FISCH et al., 1998; GRIMM, 2011). 

A Figura 7b apresenta a distribuição espacial da precipitação pluvial para o período chuvoso 

(dezembro a maio), enquanto que a Figura 7c apresenta esta distribuição para o período menos chuvoso 

(junho a novembro). Em ambos os períodos sazonais é possível observar o mesmo comportamento crescente 

da quantidade de chuva do interior da sub-bacia (à esquerda) para a parte mais próxima à costa litorânea (à 

direita). 

 
Figura 7: Distribuição espacial dos dados de CHIRPS da: (a) precipitação pluvial média anual; (b) precipitação 

acumulada média para o período chuvoso (dezembro a maio); e, (c) precipitação acumulada média para o período 
menos chuvoso (junho a novembro) para o período de 2015 a 2017. 

 
 Ainda é possível destacar que no período mais chuvoso (Figura 7b) a porção à nordeste da SBRG 
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apresenta os menores valores de chuva (mínimo de 314 mm) e a porção sudoeste/noroeste os maiores 

valores (máximo de 368 mm). No período menos chuvoso (Figura 7c), as áreas com os menores valores de 

chuva encontram-se ao sul da SBRG (mínimo de 58 mm). Como esperado, a porção oeste/noroeste apresenta 

as maiores quantidades de chuva (máximo de 96 mm), devido sua proximidade com a costa litorânea 

paraense. 

Destaca-se que as chuvas tendem a se concentrar na porção sudoeste/oeste/noroeste da sub-bacia, 

as quais são áreas com as menores altitudes, com exceção da porção sudoeste, e com as menores 

porcentagens de declividade (relevo plano). Nas porções sudoeste e noroeste foram encontradas grandes 

manchas de vegetação densa que são favoráveis à manutenção das chuvas e do volume de água no rio 

Guamá. Entretanto, na porção oeste foram identificadas apenas pequenas manchas de vegetação densa e 

uma predominância de áreas de classe solo exposto e vegetação rasteira. Estes dois usos não são favoráveis 

à manutenção do volume de chuvas e dos corpos d’água da região. 

 
Análise da Vulnerabilidade Ambiental 
 

As superfícies e porcentagens das áreas de vulnerabilidade ambiental para a área de estudo são 

apresentadas na Tabela 9, onde se observa que a classe de maior ocorrência corresponde à vulnerabilidade 

média (29%). Enquanto que, 41,80% da área da SBRG apresenta vulnerabilidade baixa ou muito baixa em 

oposição aos 29,19% de área da SBRG classificada como vulnerabilidade alta ou muito alta. 

 
Tabela 9: Vulnerabilidade ambiental, em km2, na área da sub-bacia do rio Guamá. 

Classes Área (km2) Porcentagem (%)* 
Muito baixa 1.245,37 14,06 
Baixa 2.457,17 27,74 
Média 2.568,60 29,00 
Alta 2.312,66 26,11 
Muito alta 272,81 3,08 

*Porcentagem em relação à área total ocupada pela classe na sub-bacia. 
 

A representação cartográfica da vulnerabilidade ambiental resultante da combinação das variáveis 

físico-geográficas selecionadas é mostrada na Figura 8, onde é possível observar a distribuição espacial das 

classes (em quilômetros quadrados e porcentagem de área). De forma geral, é possível observar o 

comportamento das variáveis físicas naturais (geologia, tipo de solo, declividade, tipo de vegetação, e 

precipitação pluvial) diante da interferência do homem sobre a terra. Esta pressão se torna evidente, 

principalmente, na porção sul da SBRG onde nota-se um grande aglomerado de áreas, representadas pelas 

manchas vermelhas medianas, que indicam vulnerabilidade ambiental muito alta. Estas interferências 

antrópicas são ainda mais importantes, devido às proximidades com as maiores áreas classificadas como 

sendo de vulnerabilidade muito baixa. O que levanta profunda preocupação com a integridade da cobertura 

vegetal primária e dos ecossistemas aquáticos, pois a montante desta área encontra-se a nascente do rio 

Guamá. Outras pequenas áreas de vulnerabilidade muito alta são observadas em determinadas partes da 

área da SBRG, principalmente ao norte, pois estão associadas aos centros urbanos dos municípios de Ourém, 

Capitão Poço, São Miguel do Guamá e comunidades em processo de expansão e crescimento demográfico, 
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como as comunidades de Muriá, Poção, Boca Nova, Igarapé-Açú etc.. Percebe-se também uma grande 

concentração de áreas correspondentes à vulnerabilidade muito baixa e baixa na porção central, norte e, 

principalmente, a noroeste da SBRG. As categorias de vulnerabilidade alta e média estão distribuídas 

aleatoriamente por toda área de estudo. 

 

 
Figura 8: Mapa de vulnerabilidade natural da sub-bacia do rio Guamá. 

 
Quanto ao tipo de cobertura vegetal, na área da SBRG foi atribuído o grau de vulnerabilidade 1 ao 

tipo composto por floresta densa aluvial. Este tipo de vegetação encontra-se presente, principalmente, ao 

longo das margens do rio Guamá (em destaque o trecho entre a comunidade de Muriá e o centro urbano de 

São Miguel do Guamá) e na porção sudoeste da sub-bacia. Também foi encontrado na área o tipo de 

vegetação classificada como secundária, a qual foi atribuída o grau de vulnerabilidade igual a 1,5. A vegetação 

secundária é encontrada em grande parte na porção central (municípios de Garrafão do Norte e Mãe do Rio) 

e sudeste (Garrafão do Norte), com destaque à forte presença deste tipo de vegetação em quase todo 

território do município de Irituia. A floresta densa aluvial e a vegetação secundária atuam diminuindo os 

impactos de fatores externos aos locais em que recobrem e os tornam morfodinamicamente estáveis 

(BELATO et al., 2018) 

Quanto aos tipos de solo predominantes na região, destaca-se a forte presença do tipo latossolo em 

toda a área da SBRG, principalmente na porção central e parte superior. Este tipo de solo recebeu o grau de 

vulnerabilidade igual a 1. Também foi encontrado solo do tipo argissolo, grau de vulnerabilidade igual a 2, na 

região das comunidades de Boca Nova e Furo Novo no município de Capitão Poço. Em ordem decrescente, 

os solos do tipo plintossolo, gleissolo e neossolo foram encontrados em menores quantidades na área da 

sub-bacia. Para estes três últimos tipos de solo foi atribuído o grau de vulnerabilidade igual a 3. O solo do 

tipo plintossolo ocorrendo de forma concentrada na porção sul; o solo do tipo gleissolo ocorrendo nas 

margens do rio Guamá no trecho entre a comunidade de Muriá e o centro urbano de São Miguel do Guamá; 

e, o solo do tipo neossolo ocorrendo minimamente em uma pequena área no município de Irituia. Leite et 

al. (2013) e Feitosa et al. (2010) destacam que o elemento pedologia relaciona a maturidade dos solos à um 
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menor grau de vulnerabilidade. Ainda segundo os autores, os latossolos são solos mais profundos, porosos, 

textura elevada, moderada taxa de infiltração, bem formados (mais estáveis) e apresentam maior resistência 

e tolerância à erosão. 

Quanto à geologia da área de estudo foi encontrado o tipo Granito, grau de vulnerabilidade igual a 

1,1, abrangendo grande parte da SBRG presente nos municípios de São Miguel do Guamá, Bonito, Ourém, 

Capitão Poço, Irituia, Mãe do Rio e em uma pequena área na porção leste do município de Santa Luzia do 

Pará. O grau de vulnerabilidade igual a 1,7 foi atribuído a Formação Vila Cristal (em uma pequena área a leste 

da sub-bacia) e Grupo Gurupi (no extremo norte do município de Garrafão do Norte e em grande parte do 

município de Santa Luzia do Pará). Também foi encontrado o tipo Arenito Guamá, grau de vulnerabilidade 

igual a 2,4, localizado em uma área na porção leste de São Miguel do Guamá e norte de Irituia. Por fim, em 

proporção decrescente de ocorrência, os tipos geológicos Formação Ipixuna, Cobertura Detrito-Laterítica 

Paleogênica, Aluviões Holocênicos e Cobertura Detrito-Laterítica Pleistocênica foram classificados com grau 

de vulnerabilidade igual a 3. De acordo com Belato et al. (2018), apresenta menor vulnerabilidade as 

formações geológicas mais antigas, devido sua maior resistência a erosão (maior grau de coesão das rochas). 

O tipo Formação Ipixuna do Período Terciário foi encontrado em grande parte do município de Garrafão do 

Norte, e na porção sul dos municípios de Santa Luzia do Pará e Mãe do Rio. O tipo Cobertura Detrito-Laterítica 

Paleogênica foi observado na parte sul da SBRG distribuído entre o tipo Formação Ipixuna nos municípios de 

Garrafão do Norte e Capitão Poço. A geologia do tipo Aluviões Hologênicos foi observada ocorrendo às 

margens do rio Guamá (no trecho entre a comunidade de Muriá e o centro urbano de São Miguel do Guamá) 

semelhantemente ao solo do tipo gleissolo. A geologia do tipo Cobertura Detrito-Laterítica Pleistocênica foi 

encontrada somente em uma área localizada entre o limite dos municípios de Irituia e Mãe do Rio. 

As variáveis físico-geográficas declividade, uso e ocupação da terra e precipitação pluvial já foram 

anteriormente discutidas em termos de suas distribuições espaciais. Porém, ressaltam-se os graus de 

vulnerabilidade atribuídos para as classes encontradas para a área da SBRG. Para a declividade foram 

atribuídos graus de vulnerabilidade conforme aumento da porcentagem de inclinação: 0 – 2, 2 – 6, 6 – 20, 20 

– 50 e maior que 50, respectivamente, 1, 1,5, 2, 2,5 e 3. A precipitação pluvial para a área em estudo 

apresentou grau de vulnerabilidade igual a 1,6, ou seja, precipitação mensal em torno de 183 a 200 mm nas 

porções nordeste e sudeste. Em maior proporção, o grau de vulnerabilidade igual a 1,8 (225 a 250 mm/mês) 

foi aplicado para toda parte central, norte e sul da SBRG. Entretanto, a declividade e o clima (representado 

pela precipitação pluvial) não demostraram apresentar influência como fatores modeladores da 

vulnerabilidade ambiental. Duarte et al. (2017), encontraram resultados semelhantes de que o clima não é o 

principal fator degradante para o município de Paragominas localizado no nordeste paraense. Quanto as 

classes de uso e ocupação da terra, foi atribuído grau de vulnerabilidade igual a 1 para corpo hídrico e 

vegetação densa; grau de vulnerabilidade igual a 1,5 para a classe vegetação secundária; e graus de 

vulnerabilidade iguais a 2 e 3 para vegetação rasteira e solo exposto, respectivamente.  

As áreas classificadas como vulnerabilidade ambiental muito baixa e baixa estão localizadas 

predominantemente em solos do tipo latossolo; os tipos de geologia comumente encontrados foram 
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Granito, Arenito Guamá e Cobertura Detritro-Laterítica Paleogênica; a cobertura vegetal encontrada, 

semelhantemente a variável uso e ocupação da terra, é composta geralmente por floresta densa aluvial, e 

em alguns casos, por vegetação secundária; por fim, a declividade e a precipitação pluvial não se mostraram 

fatores importantes para o estabelecimento da vulnerabilidade ambiental. Para as áreas de vulnerabilidade 

ambiental média notou-se a importância da presença de vegetação secundária e a ocorrência de solo 

exposto/vegetação rasteira como fatores comuns para todas as ocorrências identificadas no mapa. Nas áreas 

classificadas como de vulnerabilidade ambiental alta e muito alta foi observada a similaridade quanto à 

ocorrência do plintossolo como tipo de solo, a presença da Formação Ipixuna quanto à geologia, a ocorrência 

das áreas com maiores porcentagens de declividade e a forte presença de áreas antropizadas/solo exposto. 

No trabalho de Rocha et al. (2020) foi avaliado o índice de sustentabilidade hídrica para a bacia do 

rio Guamá considerando sua extensão até a foz na baía do Guajará em Belém. As autoras identificaram que 

as principais áreas alteradas, segundo o indicador ambiental constituído pelo uso e ocupação do solo, são 

representadas pelas regiões do Igarapé Mãe do Rio e Alto Rio Guamá, corroborando os resultados 

encontrados neste trabalho. O indicador hidrológico também corrobora os resultados deste trabalho ao 

indicar menor escoamento superficial da precipitação incidente, principalmente na área do Alto Rio Guamá. 

 
CONCLUSÕES 
 

Os valores das características morfométricas que a sub-bacia do rio Guamá apresenta mostram que 

a área tem formato mais alongado (F baixo), distanciando-se da área de um círculo (Kc maior que 1) e 

apresenta baixo potencial para ocorrência de inundações em condições normais de precipitação. Os valores 

de Dh e Dd indicam que a SBRG possui capacidade mediana de gerar novos cursos d’água, um escoamento 

superficial razoavelmente baixo e uma pequena dissecação associada. Apesar de ser constituída por 51,55% 

de canais de 1ª ordem, o que pode explicar sua baixa densidade de drenagem. A característica plana da sub-

bacia exerce forte influência nestes resultados. Seu relevo é predominantemente plano com suaves 

ondulações, e sua declividade varia de 0 a 71,2%. Assim, a área de estudo apresenta características físicas 

desfavoráveis ao abastecimento hídrico por se localiza em altitude baixa e não ser bem drenada. Contudo, 

os resultados apresentados pelas características do relevo sugerem o favorecimento de baixo escoamento 

da água e baixa susceptibilidade à erosão e alagamentos. 

Em relação a quantidade de chuva foram registados, entre os anos de 2015 e 2017, elevados valores 

de precipitação e que apresentam uma distribuição característica. Apesar de regulares, não se distribuem 

igualmente ao longo do ano e demonstram concordância com o comportamento esperado para a região ao 

apresentar um período considerado chuvoso (dezembro a maio) e um período menos chuvoso (junho a 

novembro). A distribuição da quantidade de chuva aumenta com a proximidade da costa oceânica do estado 

do Pará (de lesta à oeste). Os valores de mínimo e máximo de chuva no período chuvoso (314 mm e 368 mm, 

respectivamente), período menos chuvoso (58 mm e 96 mm, respectivamente) e anual (2.295 mm e 2.729 

mm, respectivamente) representam altos valores de precipitação e, consequentemente, de escoamento 

superficial para os rios. 
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A sub-bacia do rio Guamá, como tantras outras bacias e sub-bacias hidrográficas no Brasil, enfrenta 

problemas ambientais provenientes da expansão do uso e ocupação desornada do solo. Além de situa-se em 

uma área de elevado desenvolvimento econômico e expansão das atividades agropecuárias. Notou-se na 

área de estudo maior porcentagem (aproximadamente 57%) de área classificada como solo exposto e 

vegetação rasteira do que área classificada como vegetação densa ou secundária (aproximadamente 42%). 

A redução e a ausência de cobertura vegetal primária em alguns trechos da SBRG foram evidenciadas e 

demonstra-se a importância do monitoramento deste tipo de cobertura para o equilíbrio das variáveis dos 

ecossistemas aquáticos (estabilidade dos ciclos biogeoquímicos), qualidade da água e a manutenção do 

regime de chuva na área da sub-bacia hidrográfica (ciclo hidrológico), dependem da presença de cobertura 

vegetal e dão condições de sustentabilidade ao múltiplos uso na SBRG. Logo, sugere-se a adoção de medidas 

de restauração nas áreas de vulnerabilidade ambiental alta e muito alta; de proteção das áreas classificadas 

como vulnerabilidade média, baixa e muito baixa; e de recuperação e preservação da mata ciliar nas áreas 

de nascentes no interior da sub-bacia. 

As áreas de vulnerabilidade alta e muito alta foram impactadas negativamente pelos indicadores 

geológico (rochas sedimentares da Formação Ipixuna), tipo de solo (plintossolo) e uso e ocupação (solo 

exposto); onde foram identificados solos frágeis, rochas recentes e forte presença de atividades antrópicas 

(representadas pelas atividades agropecuárias e urbanização dos centros urbanos dos municípios) que 

resultam na retirada da cobertura vegetal natural. Nas áreas de vulnerabilidade baixa e muito baixa as 

variáveis tipo de solo (latossolo), geologia (Granito), tipo de cobertura vegetal (floresta densa aluvial) e uso 

e cobertura (vegetação densa e secundária) apresentaram-se menos vulneráveis à degradação ambiental. 

Ressalta-se que as áreas de vulnerabilidade média sofrem influência, principalmente, devido a presença da 

vegetação secundária e de atividades antrópicas de média degradação ambiental. Na SBRG as áreas de baixa, 

média e alta vulnerabilidade apresentaram as maiores porcentagens de ocorrência (aproximadamente 28%, 

29 e 26%, respectivamente); e, representam áreas com a constante ação de processos pedogênicos e 

morfogênicos. Desta forma, ressalta-se a importância do controle da expansão das atividades antrópicas, 

retirada da vegetação primária e o respeito aos preceitos legais da legislação ambiental brasileira. 

Contudo, é fundamental que mais estudos científicos sejam realizados para compreender as 

limitações e problemas ambientais da região, como: avanço das pastagens e cultivos agrícolas, falta de 

manejo adequado do solo, assoreamento de rios, desmatamento, ocupação de áreas de preservação 

permanentes (APP), lançamento de esgotos diretamente nos rios, etc. Além de estimular as potencialidades 

presentes na região compreendida pela sub-bacia hidrográfica do rio Guamá como: ecoturismo, turismo 

planejado e rural, atividades agropecuárias, pesca artesanal, abastecimento de água, ações de educação 

ambiental, etc.. Por fim, a SBRG representa um lugar de beleza cênica e um patrimônio paisagístico riquíssimo 

de elevada biodiversidade.  
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