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APRESENTACAO
ﬁ bacia hidrografica do Igarapé Geladinho estd localizada no sudeste do estado

do Pard, apresenta uma area de 29.062,759 ha e é um tributario da Bacia Hi-
drogréfica do Rio Tocantins. O processo de ocupagdo dessa bacia, ndo obstante do que
ocorreu por toda a Amazonia, baseou-se pelas formas de exploragdo depredadoras de seu
ecossistema, que mobilizou grande quantidade de mao de obra para atuar nos grandes
projetos da regiao. Atrelado a este fato, vieram os problemas socioambientais provocados
pelaacdoantrdpica, como aimpermeabilizacao dos solos oriundos da urbanizacdo, a pecuaria
extensiva e a mineragdo. Jurandyr Ross (1994) considera que essas atividades antropogéni-
cas promovem degradacao e impactos ambientais negativos e, portanto, os seres humanos
nao devem ser tratados como elementos estranhos ao ecossistema que habitam. Nesse
sentido, ele prop6s uma andlise para mensurar as potencialidades dos recursos naturais e
as fragilidades potenciais dos mesmos, levando sempre em consideracdo a influéncia que
o homem provoca na natureza. Portanto, objetivou-se com esta pesquisa realizar a carac-
terizacdo da Fragilidade Ambiental da bacia, empregando a metodologia proposta por
Ross (1994), que utiliza dados de sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento.
Através da relagao entre as variaveis fisicas e antrépicas, adotando classes hierarquicas de
diferentes niveis de fragilidade, comecando em Muito Baixo até Muito Alto, pdde-se realizar
o cruzamento dos dados ambiente SIG, gerando, assim, o mapa de fragilidade ambiental da
bacia. Os resultados mostraram que ha ocorréncia de todas as Classes de Fragilidade na
area estudada, havendo uma predominancia da Fragilidade Média, ocupando 58,80% do
total da area da bacia. Isto esta relacionada principalmente a predominancia das pastagens
que possuem, de acordo com a metodologia empregada, médio grau de protecdo ao solo.
Percebeu-se, também, que o continuo processo de expansdo da area urbana e a acdo de
extracao mineral na bacia, resultaram numa Classe de Fragilidade Ambiental Extremamen-
te Forte, que desestabiliza o sistema natural, provocando um aumento de enchentes na area
urbana e aceleram os processos erosivos. Estes fatos foram observados em campo, sendo

gerado um acervo fotografico da area em estudo.




CAPITULO 1

INTRODUCAO




CARACTERIZAGCAO DA FRAGILIDADE AMBIENTAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO IGARAPE GELADINHO, PA

Amazonia sempre foi fortemente influenciada pelos processos de ocupacao

Ado seu territério. Seu povoamento e desenvolvimento, quase sempre baseado

nas formas de exploracdo depredadoras de seu ecossistema, foram fundados nessa relagao
sociedade-natureza, da qual Kenneth Boulding (apud BECKER, 2005) caracteriza como

“economia de fronteira”.

Compreender esse modelo de desenvolvimento criado para a Amazonia, concebido
através de uma expansao linear e continua das fronteiras moével, agropecudria e madeireira,
que visavam & exploracdo de matérias primas e recursos naturais como se eles fossem
infinitos, eternos e renovaveis, ¢ importante para entendermos o atual estagio de degradacao

do qual se encontra o Bioma Amazonia (apud BECKER, 2005).

O auge alcancado por esse modelo de desenvolvimento se deu com o Programa de
Integracdo Nacional (PIN), promovendo no territério amazoénico a abertura de rodovias
e hidrelétricas, incentivando a colonizagao por meio de assentamentos rurais e empreen-
dimentos agropecudrios e dando grande apoio a projetos minerdrios. Essas iniciativas
subsidiaram a expansdo da fronteira mével que, por sua vez, esta diretamente associada a

intensos desmatamentos e conflitos de terra (BRASIL, 2010).

Nesse processo de expansao e ocupacgao da regido sudeste do Par4, a bacia hidro-
grafica do Igarapé Geladinho teve um grande destaque. Conforme evidenciado por Barbosa
(2015), a formacdo territorial da cidade de Maraba contém como elemento histérico/
geografico as ocupagdes espontdneas na estrutura/estruturacdo do seu espaco urbano.
Essas ocupacdes espontaneas, da qual ele caracteriza como invasodes, “ocupacdes”, favela,
palafitas, “periferia”, “comunidade”, etc, tiveram nas frentes econdmicas a for¢ca motriz
para seu surgimento e expansao, que, por sua vez, mobilizou grande quantidade de mao de
obra movel e polivalente (BARBOSA, 2015).

Na bacia hidrogréfica do Igarapé Geladinho, em especifico, boa parte dessa mao de
obra veio para atuar na construcdo das rodovias PA-150, da Ferrovia Carajas e da Ponte sobre
o Rio Tocantins. Essas acoes modificaram consideravelmente as condi¢ées de mobilidade
e de ocupacdo do territério, transformando as localidades de Sdo Félix e Morada Nova,
localizadas a margem direita do rio Tocantins e inseridas no perimetro da bacia do Igarapé
Geladinho, em areas de expansao da cidade (CARDOSO; LIMA, 2009).

Nos tltimos anos, esses dois bairros continuaram sofrendo uma grande expansao
urbana devido a insercdo de &dreas rurais ao seu espago urbano. Através do parcelamento
do solo sob a forma de loteamentos e da criacdo de Residenciais do Programa Minha Casa

Minha Vida, o namero de construcdes de novas vias pavimentadas e de conjuntos habita-
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cionais alterou a dindmica no uso do solo, favorecendo o surgimento de graves problemas

ambientais, tendo nas enchentes provocadas pelas chuvas o seu problema principal.

Além da impermeabilizacdo dos solos oriundos da urbanizacao, a bacia hidrografi-
ca do Igarapé Geladinho sofre com os problemas provocados pela pecudria extensiva e pela
mineracdo. Essas atividades antropogénicas promovem degradacdo e impactos ambientais
negativos no espaco. Nesse sentindo, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a fragilidade
ambiental da area, utilizando, para tanto, a metodologia proposta por Jurandyr Ross (1994),
que, por considerar que os seres humanos nao devem ser tratados como elementos estranhos
ao ecossistema que habitam, sua influencia precisa ser estudada como parte fundamental

desta dindmica.

Para se chegar ao objetivo proposto, foram utilizadas técnicas de geoprocessamento

que contribuiram para a identificagdo de areas com potenciais riscos de degradacdo, tendo

sido essa metodologia muito satisfatéria na coleta de informagdes para alguns trabalhos
(SARTORI, 2009; ALVARENGA, 2014; SANCHES, 2011).
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2.1 GERAL

Caracterizar a fragilidade ambiental através de um mapeamento tematico para a

bacia hidrografica do Igarapé Geladinho.

2.2 ESPECIFICOS

* Gerar um banco de dados cartografico e ambiental da bacia;
* Levantar pontos de degradacdo e prioritarios para a conservacdo em campo;

* Entender as relagdes entre as caracteristicas do meio fisico e a fragilidade

apresentada sobre a bacia.
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3.1 BACIAS HIDROGRAFICAS

bacia hidrogréfica é uma area de captacdo natural da 4gua de precipitacdo da

Achuva que converge os escoamentos para um tnico ponto de saida (FINKLER,

2004). Este ponto de saida é denominado exutério, que em termos mais simples significa
dizer que é o ponto de menor altitude de uma bacia hidrogréfica, ficando, portanto, situado

na parte mais baixa do trecho do curso d’dgua principal (FINKLER, 2004).

A bacia hidrografica é influenciada pelo relevo e a geografia do terreno, onde a
agua proveniente da chuva escorre para um rio principal e seus afluentes (ECO, 2015). Uma
bacia hidrografica, segundo FINKLER (2004) “é composta por um conjunto de superficies
vertentes constituidas pela superficie do solo e de uma rede de drenagem formada pelos

cursos da dgua que confluem até chegar a um leito tnico no ponto de saida”.

De acordo com a Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, a bacia hidrografica é uma
unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacao
do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, possibilitando assim o plane-
jamento da regido, controle de uso das aguas, protecao e conservacado das fontes de captacao
da bacia (ECO, 2015).

De acordo com PIRES (et al., 2002) o conceito de Bacia Hidrografica envolve o
conjunto de terras drenadas por um corpo d’dgua principal e seus afluentes, ou seja, a forma
das terras na regido da bacia fazem com que a dgua corra por riachos e rios menores para um
mesmo rio principal, localizado num ponto mais baixo da paisagem (ECO,2015). Segundo
PIRES (et al., 2002) a Bacia Hidrogréfica é uma unidade apropriada para uso qualitativo e
quantitativo dos recursos de agua, dos fluxos de sedimentos e nutrientes. E um conceito que
vem sendo utilizado como uma unidade ecossistémica, na area de planejamento ambiental
(TEODORO et al., 2007).

Segundo GONCALVES (et al., 2011) a bacia hidrografica apresenta caracteristicas
essenciais, como relevo, tipo de solo, geologia que em conjunto convertem-se a um atributo
denominado de vulnerabilidade natural, que juntamente com os fatores externos como as

agOes antropicas, é possivel avaliar o nivel de degradagao produzida.

Portanto, por meio da integragdo de diversas varidveis que interferem no potencial
dos recursos naturais, o estudo de fragilidade ambiental presentes em uma bacia hidrogra-
fica, por exemplo, possibilita a compreensao da realidade de uma forma mais clara sobre
quais as opgdes adequadas para o uso da terra (SPORL, 2001 apud GONCALVES et al., 2011).
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3.2 FRAGILIDADE AMBIENTAL

D ada a importancia das bacias hidrograficas para compreender as configuracoes
e as dindmicas do espago e com isso propor planos e acdes que priorizem e
assegurem a qualidade e a preservacao dos recursos hidrico, Ross (1994) propos uma analise
para mensurar as potencialidades dos recursos naturais e as fragilidades potenciais dos
mesmos, levando sempre em consideracdo a influéncia que o homem provoca na natureza.
De acordo este autor, os seres humanos nao devem ser tratados como elementos estranhos ao
ecossistema que habitam. A influéncia antrépica precisa ser vista como parte fundamental
desta dindmica, pois o homem detém um poder de modificacdo do seu ecossistema que

ocasiona graves danos ao ambiente natural.

Na Bacia do Igarapé Geladinho essas transformacoes ficaram evidenciadas através
das constantes enchentes que ocorrem anualmente na area urbana. Esses eventos estdo
diretamente associados a ocupacdo humana no local que, além de retirar a vegetacdo e
converté-la em pastagem e em dareas agricultaveis, também realiza a exploracao mineral
que, durante as fases de exploracao dos bens minerais, promove a abertura de cavas que

impactam o meio ambiente.

Com tamanha exploragao dos seus recursos naturais, supressao de cobertura vegetal
para a implantacao de culturas ou pastagem e a exploracdo mineral, a Bacia do Igarapé
Geladinho vem sofrendo com desequilibrios diante dos processos erosivos, uma vez que
essas alteragdes nos diferentes componentes da natureza provocam o comprometimento da
funcionalidade do sistema, quebrando o seu estado de equilibrio dinamico (SPORL e ROSS,
2004).

Quando ha uma intensa utilizagdo recursos ambientais, como no caso de alguns
pontos identificados na Bacia Hidrogréfica do Igarapé Geladinho, varios processos de
degradacdo que levam a deterioragdo dos solos podem ser acarretados. Sobre degradacao do
solo, o Ministério do Meio Ambiente (MMA), adotando termos da Convencdo de Combate
a Desertificagdo das Nagdes Unidas (UNCCD), definiu degradacdo do solo como sendo a
redugdo ou perda da produtividade biolégica ou econdmica, resultantes do uso ou processos
que incluam atividades humanas e das suas formas de ocupacao, sendo os processos

erosivos, a deterioracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas ou econdmicas do

solo e a destruicao da vegetagdo as principais caracteristicas desse fendmeno (MMA, sem

data).
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Tal definicdo mostra que a degradacao dos solos ndo afeta apenas os solos em si,
mas outros elementos do ecossistema como agua, fauna e flora, sendo de suma importancia a

realizacdo de um planejamento adequado no processo de uso e ocupagao dos solos (ALVES,
2016).

Com essa preocupagao foi que Ross (1994) realizou uma proposta de andlise empirica
da fragilidade dos ambientes naturais e antropizados sob o prisma da teoria dos sistemas,
expressa por Tricart (1977) com a denominagdo de Unidades Ecodinamicas. A ideia seria
aplicar essa andlise no planejamento ambiental, levando em consideracao as potencialida-

des dos recursos naturais e as fragilidades potenciais dos mesmos.

Para Ross (1994) a fragilidade dos ambientes esté relacionada ao relevo, a geologia,
as classes de solo, ao uso da terra e cobertura vegetal e ao clima. Ele representou essas
relagdes dos componentes fisicos e antrépicos partir de hierarquias de diferentes niveis de
fragilidade comecando em Muito Baixo até Muito Alto, com uma relacdo entre o uso da
terra e os fatores fisicos do ambiente. Com isso o tipo de solo, declividade e erosividade
podem estabelecer o grau de fragilidade potencial, somando esse resultado com as classes
de uso da terra e cobertura vegetal, que se caracteriza pela forma que o homem explora os

ambientes, é atribuido o grau de fragilidade emergente para o ambiente estudado.

Essa metodologia permite verificar as dreas de fragilidade mais forte, caracteri-
zando, assim, dreas em niveis de degradacao. Tendo essa nocao do dimensionamento da
fragilidade do ambiente, torna-se possivel a adocao de préticas conservacionistas e de

politicas de recuperacao ambiental e desenvolvimento sustentavel.
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ponto de partida para a construgdo dos mapas e, consequentemente, da

Oavaliagéo dafragilidade ambiental da bacia hidrogréfica do Igarapé Geladinho,

foi assimilar as informagdes da proposta metodolégica desenvolvida por Ross (1994), que se

baseia na anélise integrada dos seguintes temas: declividade, solos, clima (regime pluvio-

métrico) e uso da terra e cobertura vegetal. De acordo com a bibliografia consultada, esta

proposta apresentou resultados satisfatorios para diversas andlises empiricas da fragilidade
ambiental de bacias hidrogréficas (FRANCO, 2013; SANTANA, 2017).

H4 que se ressaltar, entretanto, que os resultados da avaliacdo da fragilidade
ambiental desenvolvida por Ross (1994) podem sofrer influéncia da escala cartografica
dos parametros utilizados, uma vez que esta metodologia se utiliza de dados topograficos
digitais e de detalhe, dados de solos e dados de clima que no Brasil e, principalmente na
regido norte, sdo bastante escassos. Essa influéncia da variacao de escala na metodologia de

fragilidade ambiental pode ser observada nos estudos feitos por Fagundes (2014).

Apos a coleta bibliografica sobre a metodologia proposta por Ross (1994), que
forneceu os conhecimentos teérico-empiricos que nortearam este trabalho, foi realizado o
levantamento da base de dados contendo as informacdes dos temas ambientais necessarios
para alcangar os objetivos de andlise da fragilidade ambiental. Dados de clima, relevo,
declividade, solos, hidrografia e uso da terra e cobertura vegetal foram integrados em

ambiente SIG para classificar as categorias hierdrquicas da fragilidade ambiental, conforme

fluxograma abaixo:
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Figura 1 - Fluxograma dos Processos Metodolégicos desenvolvidos.
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Critério (Raster):
Solos

Critério (Raster):

Declividade

Rsolucdo: 30 m. Rsolucdo: 30 m.

Rsolugédo: 30 m.

Cruzamento das Informagoes

1 Algebra de Mapas

Mapa de Fragilidade Ambiental

Adaptado de Ross (1994).
Organizagdo: FIRMINO, Fernando A. B. (2018).

Para o mapeamento do uso da terra utilizou-se os dados do Projeto TerraClass do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE e imagens do satélite Landsat-8 que sdo dis-
tribuidas gratuitamente através do USGS (Servico Geoldgico dos Estados Unidos); os tipos
de solos foram obtidos pelos Mapas de Solos e de Aptidao Agricola das Areas Alteradas do
Paré, elaborados pela Embrapa Amazoénia Oriental e Embrapa Solos; o mapa de declividade
foi gerado a partir de dados de radar da Missao SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).

Um resumo dos materiais utilizados consta no Quadro 01.

19




Fernando Alves Barros Firmino

Quadro 1 - Resumo dos materiais utilizados e suas respectivas fontes.

Dados Fonte Descrigcao Formato

Gerou-se 0 Mapa de Declividade e
Imagem Hipsometria;

Earth Explorer, USGS Raster
SRTM &
Resolucao Espacial: 30 metros.
Limites Imagem SRTM - Earth Explorer, . o .
. L Realizou-se uma delimitagdo Semi- )
da Bacia USGS; Carta Topografica SB-22- Automatica da bacia hidroarafica Shapefile
Hidrografica X-D-1-100000 - BDGEXx g ’
Dados das estagoes dos
L municipios de Conceig¢ao do Planilha /
Precipitacéo BDMEP - INMET

Araguaia, Sao Félix do Xingu, Shapefile
Tucurui, Maraba e Altamira.

Mapa de solos e aptidao agricola
Tipo de Solo Embrapa Solos P P , g Shapefile
do estado do Para.

Uso e TerraClass (INPE); Dado pertencente ao Mapa de
Ocupacéao do cobertura e Uso da Terra do Para | Shapefile
Solo Landsat 8; de 2014.

Organizagdo: FIRMINO, Fernando A. B. (2018).

De posse de todas essas varidveis, foram realizados os procedimentos técnico-
-operacionais em ambiente SIG (Sistema de Informacdo Geogréfica). O software utilizado
para as operacdes de geoprocessamento foi o QGIS 2.18 Versao estavel (Las Palmas). A
partir disso, para cada parametro aqui estudado foi atribuido classes hierarquicas de grau
de fragilidade, obedecendo a uma ordem crescente de acordo com a metodologia de Ross
(1994), a qual varia de Muito Fraca a Muito Forte (Tabela 01).

Tabela 1. Classes hierarquicas de grau de fragilidade.

Cores .
L. Classe Fragilidade
Tematicas

Muito Fraca 1

Fraca 2

Média 3

Forte 4

Muito Forte 5

Adaptado de Ross (1994).
Organizagao: FIRMINO, Fernando A. B. (2018).

Dessa forma, os graus de fragilidade para cada uma das classes foram determina-

dos de acordo com o quadro abaixo (Quadro 02):
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Quadro 2 - Graus de Fragilidade e suas respectivas classes.

Classes
r . m men =
G au de Declividade Solos Co p_orta’ e to Uso e Ocupagao
Fragilidade Pluviométrico
Latossolo Roxo, . ~ s
Situagao pluviométrica com
Latossolo P
distribuicado regular ao longo
o Vermelho escuro .
0a6% do ano, com volumes anuais Floresta
e Vermelho ~ . X
nao muito superiores a 1000
Amarelo textura
. mm/ ano.
argilosa.
Latossolo Situagao pluviométrica com
Amarelo e distribuicao regular ao longo Vegetagdo
2 - Fraca 6a12% Vermelho- do ano, com volumes anuais .
~ . : Secundaria
amarelo textura nao muito superiores a 2000
média/ argilosa. mm/ ano.
Latossolo . ~ S
Situag&o pluviométrica com
Vermelho- A .
distribuicdo anual desigual,
amarelo, Terra .
roxa. Terra Bruna com periodos secos entre
3 - Média 12 a 20% ’ . ’ 2 e 3 meses no inverno, Pasto Limpo
Podzélico ~ .
€ no verao com maiores
Vermelho- . .
intensidades de dezembro a
amarelo textura
o ; margo.
média/ argilosa.
Situagao pluviométrica com
. distribuigdo anual desigual,
Podzdlico ¢ 9
Vermelho- com periodo seco entre 3 e Area Agricola:
o 6 meses, alta concentragéo gri ’
20 a 30% amarelo textura .
4 das chuvas no inverno entre Pasto Sui
média/arenosa, X asto Sujo
Cambissolos novembro e abril, quando
' ocorrem de 70 a 80% do total
das chuvas.
Situagéo pluviométrica
com distribuicdo regular ou
nao, ao longo do ano, com
. grandes volumes anuais
Gleissolos, )
. ultrapassando 2500 mm/ano; .
Podzolizados . Area de
o ou ainda, comportamentos . ~ &
> 30% com cascalho, luviométricos irrequlares ao Mineracgéo; Area
Litslicos e Areias | guiares Urbana
longo do ano, com episddios
Quartzosas. . ;
de alta intensidade e volumes
anuais baixos, geralmente
abaixo de 900 mm/ano
(semiarido).

Fonte: Adaptado de Ross (1994).

Todos os dados utilizados no formato shapefile foram posteriormente transforma-
dos em arquivo raster. Essa padronizacdo fez-se necessaria para manter a resolugao de todos
os arquivos com pixel de 30 metros e com isso realizar a algebra de mapas, que consiste
no cruzamento dos dados em ambiente SIG, utilizando-se, para tanto, uma classificagao
por multiplos critérios. Assim, fez-se uma Combinagdo Linear dos pardmetros utilizados,

atribuindo para cada fator um peso, conforme metodologia do Ross (1994).
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Figura 2 - Processo de Padronizagdo dos arquivos Vetoriais e Reclassificacao dos arquivos Raster
Padronizagéo

Reclassificagio

JEICICIEL

|

I
A ———
7\ Raster
’

’ \

4 ’ |
Vetor

Raster

Raster Reclassificado

30m

Cores Temsticas

Fragilidade
I vuoina 1
30m

Organizagao: FIRMINO, Fernando A. B. (2018).

s

Ap6s a atribuigdo dos pesos, foi gerada uma matriz de quatro algarismos, onde cada

algarismo representa o peso dos parametros analisados (declividade, solos, pluviometria e

uso e ocupagdo do solo) e os classifica em funcdo de cinco graus de fragilidade, de acordo
com ROSS (1994): 1- Muito fraco; 2 - Fraco; 3 - Médio; 4 - Forte; 5 - Muito forte.

Quadro 3 - Exemplificagdo da Combinacao para geracdo da Matriz Hierarquica.
Classes Soma
Graus de Usoe Matriz dos
B Declividade Solos Pluviometria B
Fragilidade Ocupacéao pesos
2 - Fraca 2
3 - Média 3 3 3243 12
Empilhamento das Algebra de Mapas — Matriz de 04
Camadas Raster Combinacao Linear Algarismos
EEEE=Eeeen
JSSSESssecs

A 3
LY
3N

3243

LW Y q D
LWL
b N

Lot
Lt
u“—‘
—
LT
LA
>
l 7
y

\\\\\

Uso e Ocupagao

Organizagao: FIRMINO, Fernando A. B. (2018)
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A partir de entdo, com o cruzamento das informacdes, foram gerados os mapas de
fragilidades potencial (elementos da dinamica natural) e emergente (somando o resultado

da fragilidade potencial com as classes de uso da terra e cobertura vegetal).

Com a geracdo do banco de dados cartografico e ambiental da bacia hidrogréfica do
Igarapé Geladinho e o cruzamento de todas essas informag¢des em ambiente SIG, foi gerado
o mapa de fragilidade ambiental. As informacdes contidas neste produto subsidiaram as
atividades de campo para identificagdo dos pontos de degradacdo e os pontos prioritarios
para a conservagao da bacia, bem como teve fundamental importancia para o entendimento

das relacdes entre as caracteristicas do meio fisico e a fragilidade apresentada.

Neste levantamento de campo, objetivando a coleta de informacgdes in loco para
corroborar com o que foi detectado nos produtos cartogréficos e suas respectivas analises da
fragilidade do ambiente, foram observados os fatos e fendmenos que possivelmente levaram
a uma degradacao da area, bem como contribui¢cdes promissoras da populacdo local no

que tange a conservacgdo dos recursos naturais. Alguns desses fatos serdo detalhados mais

adiante.
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CARACTERIZAGCAO DA FRAGILIDADE AMBIENTAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO IGARAPE GELADINHO, PA

5.1 DECLIVIDADE

ﬁ bacia hidrografica estudada apresenta uma declividade predominantemen-
te plana e suavemente ondulada, apresentando uma fragilidade muito fraca
e fraca, fator que favorece a construgao de edificacdes pela populagdo e constatado pela

crescente expansao urbana na bacia.
Figura 3 - Declividade da bacia hidrografica do Igarapé Geladinho.
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Organizagdo: FIRMINO, Fernando A. B. (2018).

De acordo com Ross (1994) os valores de declividade indicam as caracteristicas do
relevo que geram energia potencial para a ocorréncia de processos geomorfologicos, como
erosao laminar e deslizamentos. Conforme ja descrito, a drea da bacia est4 sobre um relevo
plano e suavemente ondulando, com altitudes variando de 78 m a 150 m. A representacao

grafica de um corte vertical do terreno com seu respectivo perfil topografico é apresentada

na figura 03 seguir:
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Figura 4 - Mapa Hipsométrico da bacia hidrogréfica do Igarapé Geladinho.
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Organizacao: FIRMINO, Fernando A. B. (2018).

A declividade apresentou apenas trés classes de fragilidade, sendo as classes fraca e

muito fraca as mais significativas, conforme pode ser visto na tabela 02.

Tabela 2. Quantificacdo das Classes de Declividade.

Grau de Fragilidade Classes de Declividade Area (ha) Percentual (%)
1 - Muito Fraca 0a6% 28.809,440 99,13

2 - Fraca 6a12% 245,250 0,84

3 - Média 12 2 20% 8,069 0,03

4 - Forte 20 a 30% 0 0

5 - Muito Forte > 30% 0 0

Total - 29062.759 100

Fonte: Autor (2018).

5.2 PLUVIOSIDADE

Através do agrupamento dos dados meteorolégicos coletados das principais
estacdes pluviométricas da regido, foi possivel realizar a distribuicao espacial da precipita-
¢do média na bacia hidrografica do Igarapé Gelado. Por se tratar de uma bacia hidrografica
de pequena extensado, os resultados mostraram que ndo houve uma grande variacao no

comportamento da precipitacdo pluviométrica na drea da bacia (Figura 04).
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Figura 5 - Comportamento Pluviométrico da bacia hidrografica do Igarapé Geladinho.
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Esse resultado revela a influéncia da localizacdo geografica sobre o clima da bacia
hidrogréfica do Igarapé Geladinho (Regido Norte do Brasil). Fisch et al (1998), ao fazerem
uma revisdo dos principais resultados cientificos sobre pesquisas do clima na Amazonia,
abordando temas como o paleoclima da regido, as caracteristicas de temperatura do ar e da
distribuicdo de chuvas, e discutirem os principais sistemas atmosféricos atuantes na regiao,
concluiram que o clima amazonico é determinado pela nebulosidade e pelo regime de pre-

cipitacao, resultados de um complexo sistema de interacdes de fendmenos meteoroldgicos.

Portanto, a situagao pluviométrica da area foi caracterizada como tendo uma distri-
buicdo anual desigual, com periodo seco entre 3 e 6 meses, alta concentragao das chuvas no

inverno entre novembro e abril, quando ocorrem de 70 a 80% do total das chuvas, conforme

tabela a seguir (tabela 03):
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Tabela 3. Quantificagdo das Classes de Comportamento Pluviométrico e suas respectivas Fragilidades.

Grau de

N Comportamento Pluviométrico Area (ha) Percentual (%)
Fragilidade

Situacao pluviométrica com distribuigao regular
1 - Muito Fraca ao longo do ano, com volumes anuais nao muito 0 0
superiores a 1000 mm/ ano.

Situagao pluviométrica com distribui¢cao regular
2 - Fraca ao longo do ano, com volumes anuais n&do muito 0 0
superiores a 2000 mm/ ano.

Situagao pluviométrica com distribuicao anual
desigual, com periodos secos entre 2 e 3
meses no inverno, e no verao com maiores
intensidades de dezembro a margo.

3 - Média

Situagao pluviométrica com distribuicao anual
desigual, com periodo seco entre 3 e 6 meses,
4 - Forte alta concentragao das chuvas no inverno entre 29062.759 100
novembro e abril, quando ocorrem de 70 a 80%
do total das chuvas.

Situagao pluviométrica com distribuigao regular
ou nao, ao longo do ano, com grandes volumes
anuais ultrapassando 2500 mm/ano; ou ainda,
5 - Muito Forte comportamentos pluviométricos irregulares ao 0 0
longo do ano, com episdédios de alta intensidade
e volumes anuais baixos, geralmente abaixo de
900 mm/ano (semiarido).

Total - 29062.759 100
Fonte: Autor (2018).

5.3 SOLOS

A bacia hidrografica do Igarapé Geladinho é composta, de acordo com a base car-
tografica disponibilizada pela EMBRAPA AMAZONIA ORIENTAL (2016), com solos de

textura média, argilosa e muito argilosa. Nesta bacia podemos encontrar os Gleissolos

Haplico e Latossolos Amarelos com textura média e argilosa (Figura 05).




CARACTERIZAGCAO DA FRAGILIDADE AMBIENTAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO IGARAPE GELADINHO, PA

Figura 6 - Classes de Solos da bacia hidrografica do Igarapé Geladinho.
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Os Latossolos sao solos em avancado estadio de intemperizacdo, variam de
fortemente a bem drenados, apesar de conter solos de drenagem moderada ou até mesmo
imperfeitamente drenada. Os Latossolos sdo normalmente muito profundos, em geral,
fortemente acidos, com baixa saturacdo por bases, distréficos ou aluminicos. Sdo solos
tipicamente de regides equatoriais e tropicais, ocorrendo também em zonas subtropicais,
normalmente o relevo é plano e suave ondulado, podendo ocorrer também em areas mais

acidentadas, como em um relevo montanhoso (EMBRAPA, 2018).

Na bacia hidrografica do Igarapé Geladinho podemos encontrar Latossolos Amarelo
Distrofico que é composto de uma textura média, argilosa ou muito argilosa com um relevo
plano e suave ondulado, esses Latossolos predominam por quase toda a extensdo da bacia

chegando a 99,98% de ocupacao.

Os Gleissolos sao compostos por solos hidromorficos, constituidos por horizonte
glei. Esse tipo de solo encontra-se permanentemente ou periodicamente saturados por
agua. A caracteristica principal desse tipo de solo é a gleizacao em decorréncia do ambiente
redutor, virtualmente livre de oxigénio dissolvido em razdo da saturagdo da dgua durante

o ano todo ou por um periodo longo de tempo. A gleizacao implica na manifestacdo de
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cores acinzentadas, azuladas ou esverdeadas devido a reducdo e solubilizacdo do ferro,

permitindo a expressao de cores neutras dos minerais de argila.

Os Gleissolos sao solos mal ou muito mal drenados em condi¢des naturais, tendo
textura arenosa nos horizontes superficiais, que é formado a partir de sedimentos, estra-
tificados ou nao, e sujeito a constante ou periédico excesso d’agua (EMBRAPA, 2018). A
bacia do Igarapé Geladinho apresenta Gleissolos Haplicos Tb Distréficos Solos com argila
de atividade baixa e saturacdo por bases < 50%, ambas na maior parte dos horizontes B e/
ou C (inclusive BA ou CA) dentro de 100 cm a partir da superficie do solo, e apresentando

sobre a bacia em uma area de 0,02%.

Tabela 4. Quantificacdo das Classes de Solos e suas respectivas Fragilidades.

Grau de Fragilidade Classes de Solos Area (ha) Percentual (%)
Latossolo Roxo,
Latossolo Vermelho

1 - Muito Fraca escuro e Vermelho 0 0
Amarelo textura
argilosa.
Latossolo Amarelo
2 - Fraca e Vermelho-amarelo 29057.602 98.98

textura média/ argilosa.

Latossolo Vermelho-
amarelo, Terra roxa,
3 - Média Terra Bruna, Podzdlico 0 0
Vermelho-amarelo
textura média/ argilosa.

Podzolico Vermelho-

4 - Forte amarelo textura média/ 0 0
arenosa, Cambissolos.
Gleissolos,
5 - Muito Forte POEFDIFERES Coli 5.157 0.02

cascalho, Litdlicos e
Areias Quartzosas.
Total - 29062.759 100

Fonte: Autor (2018).

5.4 USO E OCUPACAO DO SOLO

Quanto ao mapeamento do uso e ocupagdo do solo, que da subsidio para
compreender a dindmica desse processo de exploragdo da area, ao se verificar a distribui-
¢do espacial dessas formas de uso e ocupagdes, constatou-se que nos 29.062,759 ha da bacia
hidrogréfica do Igarapé Geladinho, a classe de pastagem (considerando as quatro classes
tematicas definidas no projeto TerraClass - “Pasto Limpo”, “Pasto Sujo”, “Regeneracgao
com Pasto” e “Pasto com Solo Exposto”) é a de maior abrangéncia, com uma é&rea total de
20.011,749 ha, representando 68,86% da area total.
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Figura 7 - Classes de Solos da bacia hidrografica do Igarapé Geladinho.
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A bacia possui uma drea urbana em continuo processo de expansao e estruturacao.
Houve, nos dltimos anos, a incorporacgdo de areas rurais ao espaco urbano dos Bairros do
Sdo Félix e Morada Nova, alterando a dindmica no uso do solo e favorecendo o surgimento

de graves problemas socioambientais decorrente desse crescimento desordenado.

Os tipos de uso da terra e cobertura vegetal e a sua respectiva ocupacado (Tabela 05)

sobre a bacia hidrogréfica do Igarapé Geladinho podem ser observadas na tabela a seguir.

Tabela 5. Quantificacao das Classes de Uso e Ocupagdo do Solo segundo os dados do TerraClass.

Classes de Uso e Ocupagéao do Solo Area (ha) Percentual (%)

Hidrografia 0.138 0.00

Pasto com solo exposto 5.488 0.02
Desflorestamento 16.835 0.06
Mineragao 42.792 0.15
Mosaico de ocupagdes 53.752 0.18
Outros 148.624 0.51

Area urbana 947.091 3.26
Regeneragédo com pasto 1315.761 4.53
Pasto sujo 2875.316 9.89
Floresta 3065.127 10.55
Vegetacao secundaria 4776.652 16.44
Pasto limpo 15815.18 54.42

Total 29062.759 100

Fonte: Autor (2018).
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A variavel de uso e ocupacao do solo apresentou todas as cinco classes de fragilidade,

sendo a Classe Média a mais significativa, conforme pode ser visto na tabela 06.

Tabela 6. Quantificagdo das Classes de Uso e Ocupacao do Solo e suas respectivas Fragilidades.

Classes de Uso e

Grau de Fragilidade . Area (ha) Percentual (%)
Ocupacgao

1 - Muito Fraca Floresta 3065.2646 10.55

4 - Forte Area Agricola; 2875.3156 9.89
~Pasto Sujo

5 - Muito Forte Area de Minerag&o; 1139.0726 3.92

Area Urbana
Total - 29062.759 100

Fonte: Autor (2018).

5.5 FRAGILIDADE AMBIENTAL

A fragilidade ambiental é o produto gerado pelo processo de integracdo dos
atributos fisicos da area (declividade, solos e pluviosidade) acrescido ao uso da terra e
cobertura vegetal. Tém-se na relacdo homem-natureza, através da exploragao dos ambientes
naturais, a construgao dos cenarios de uso da terra. A intensidade dessa exploragdo humana
¢ importante para determinar o grau de fragilidade da area, sendo notavel dentro da bacia
do Igarapé Geladinho a influéncia desse aspecto nos resultados da pesquisa. O grau de

protecdo de uso da terra e cobertura vegetal foi elaborado a partir dos dados do Projeto

TerraClass do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE.
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Figura 8 - Mapa de Fragilidade Ambiental da bacia hidrogréfica do Igarapé Geladinho.
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Com os resultados do Mapa de Fragilidade Ambiental é possivel observar que ha
uma predominancia da Fragilidade Média na 4rea estudada, ocupando 58,80% do total da
area da bacia (Tabela 07). Esta classe esta relacionada principalmente a predominancia das

pastagens, uma vez que estas possuem, de acordo com Ross (1994), médio grau de protecao

ao solo.
Tabela 7. Quantificacdo das Classes de Fragilidade Ambiental.
Classes de Fragilidade Area (ha) Percentual (%)

Muito Fraca 3052.61 10.50
Fraca 4735.225 16.29
Médio 17090.119 58.80
Forte 2999.158 10.32

Muito Forte 1174.342 4.04

Extremamente Forte 11.305 0.04

Total 29062.759 100

Fonte: Autor (2018).

Em areas de pastagem, o pisoteio do gado pode acarretar ou intensificar processos
erosivos, tais como rastejo e compactagao do solo. Neste sentido, Imhoff (2000) afirma que a

produtividade e longevidade das pastagens podem ser afetadas pela compactagao causada
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pelo pisoteio dos animais. Na figura abaixo se pode observar o efeito que o pisoteio do
gado, associado ao manejo inadequado do solo, tem provocado sobre os cursos d’agua na
area rural da bacia, sendo decisivo para intensificar processos de assoreamento dos recursos
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As classes de Fragilidade Muito Fraca e Fraca sdo caraterizadas por um relevo
plano e suavemente ondulado, associado a uma cobertura vegetal, geralmente uma mata de
capoeira e matas ciliares associadas a cursos d’agua. Esta tltima garante um grau de protegao

ao solo muito alto e por isso sao classificadas como &reas de preservagao permanente (APP).

A ocorréncia de Fragilidade Ambiental Forte é provocada, principalmente, pela
classe de uso de Pasto Sujo, que, segundo Coutinho (1997), é onde foram desenvolvidas
atividades que causaram alteracdo da vegetacdo natural, e Pasto com Solo Exposto. A
cobertura vegetal é de extrema importancia nessas areas, visto que hd solos vulneréveis a
erosdo. O mau uso destas areas pode levar a formacao de processos erosivos, intensificados
pelos efeitos climéticos, como a pluviosidade, uma vez que o comportamento da precipita-

¢do pluviométrica na area da bacia também é Forte.

Dentro da bacia do Igarapé Geladinho ha uma drea urbana em continuo processo de
expansdo. Conforme averiguado, essas ocupagdes urbanas dos espacos naturais desestabili-

zam esse sistema e resultam, consequentemente, na sua fragilidade, uma vez que, no meio
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fisico a fragilidade estd associada a suscetibilidade desse meio sofrer alteracdes (VILELA
FILHO, 2006) (Figura 09).

Figura 10 - Ocupagdo irregular na bacia hidrografica do Igarapé Geladinho.
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Esta urbanizagdo, que se da sobre um sitio com caracteristicas e propriedades fi-
sico-naturais, provoca uma Fragilidade Ambiental Muito Forte. Além das ameacas dos
processos erosivos, também é possivel observamos dentro da drea urbana da bacia, um
aumento frequente de enchentes, provocado, principalmente, pela impermeabilizagdo do
solo e pelas constru¢des indevidas, conforme ilustrando pela sequéncia cronolégica de

reclamacdes dos moradores do Bairro Morada Nova feitas através da pagina na rede social

Facebook Figura 10.
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Figura 11 - Reclamagdes dos moradores do Bairro Morada Nova sobre as inundacdes ocorridas na bacia
hidrogréfica do Igarapé Geladinho.

o
e

Fonte: Facebook, 2018 (Perfil: Morada Nova - Marab4).
Organizagdo: FIRMINO, Fernando A. B. (2018).

Outro problema existente na area e caracterizado a partir do mapeamento de
Fragilidade Ambiental estd associado a mineragdo. A partir do levantamento de dados
realizado através do Sistema de Informacdes Geogréficas da Mineracao (SIGMINE),
mantido pelo Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM), foi possivel obter

informacdes a respeito das dreas dos processos minerarios cadastrados no DNPM e gerar

um mapa contendo as substancias que sdo mineradas na drea da bacia do Igarapé Geladinho
(SIGMINE, 2018) (Figura 11).
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Figura 12 - Area dos processos minerarios cadastrados no DNPM na bacia hidrografica do Igarapé
Geladinho.
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A partir deste levantamento, foi possivel constatar as principais substancias que
estdo sendo mineradas na area. Esse dado mostra que, ao sul da bacia sao feitas extragdes de
areia, argila e saibro. Nessas regides, ha uma concentracao de cavas originarias do processo
de extracdo desses materiais e que acabam acumulando dgua. Além disso, a retirada da
vegetacao deixa a drea sem nenhuma cobertura, isso facilita a acdo dos agentes climaticos,
principalmente a chuva, que pela acdo da gravidade provoca erosdo, lixiviagdo e transporte
do solo para dentro do rio Tocantins, além de causar um empobrecimento do terreno, pela
perda de nutrientes organicos e fisico-quimicos, compactagdo do solo devido ao trafego
intenso de maquinas pesadas (tratores e cacambas) e a longa exposi¢do do mesmo, apds a

remobilizacao (Hentz, 2012) (Figura 12).
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Figura 13 - Concentragdo de cavas origindrias do processo de extracdo de materiais minerais na bacia
hidrogréfica do Igarapé Geladinho.
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Por fim, temos a classe de Fragilidade Ambiental Extremamente Forte, de menor re-
presentatividade na area (0,04%), mas nao menos importante, pois essas estdo diretamente
relacionadas a classe solo exposto, dreas de mineracado e relevo onde ha os declives mais

acentuados nas encostas, sendo locais muito vulneraveis devido a exposigao direta do solo

e da rocha.
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Figura 14 - Area de mineragao com declividade acentuada na bacia hidrogréfica do Igarapé Geladinho.
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analise das caracteristicas fisicas da bacia da bacia do igarapé geladinho
Apermitiu identificar que a mesma estd sobre um relevo plano e suavemente
ondulando, com altitudes variando de 78 m a 150m, sendo que 99,13% da area esta localizada
em uma declividade de 0 a 6%, apresentando um grau de fragilidade muito fraca em relagao
a declividade; a classe de solo Latossolo Amarelo Distréfico predomina por quase toda a
extensdo da bacia, chegando a 99,98% de ocupagdo, tendo um grau de fragilidade fraca,
e 0,02%, apenas, representados pelos Gleissolos haplicos, estes classificados com grau de
fragilidade muito forte; e o comportamento da precipitacdo pluviométrica foi caracterizada
como tendo uma distribuicdo anual desigual, com periodo seco entre 3 e 6 meses, alta con-
centracdo das chuvas no inverno entre novembro e abril, quando ocorrem de 70 a 80% do

total das chuvas, sendo classificada com grau de fragilidade forte.

O mapeamento de uso da terra e cobertura vegetal contribuiu na compreensao
da dindamica de ocupacdo, evidenciado o uso extensivo da pecudria na bacia do Igarapé
Geladinho, atividade que promove o cultivo de pastagens. Essa classe é distribuida por toda
a bacia, abrangendo mais da metade do seu territério (59,20%) e sendo classificada com grau
de fragilidade média. As &reas de floresta e vegetacao secundaria ocupam, juntas, cerca de
26,99% da area, sendo boa parte dessas classes concentradas a oeste da bacia e préximas ao

curso do Igarapé Geladinho e seus afluentes e de pequenas nascentes.

A fragilidade ambiental da bacia hidrogréfica do Igarapé Geladinho apresentou,
em grande parte, uma classe de Fragilidade Média, ocupando 58,80% do total da 4rea da
bacia. Isto esta relacionada principalmente a predominancia das pastagens que possuem,
de acordo com a metodologia empregada, médio grau de protecao ao solo. Apesar disso,
o manejo inadequado do solo pode alterar seu grau de protecao e provocar problemas de

fertilidade, erosdes e limitacdes no desenvolvimento vegetativo (SANTANA, 2017).

Percebeu-se, também, que o continuo processo de expansdo da drea urbana e a
acao de extracdo mineral na bacia resultaram numa Classe de Fragilidade Ambiental Ex-
tremamente Forte, que tem desestabilizado o sistema natural, provocando um aumento de
enchentes na area urbana e acelerando os processos erosivos. Estes fatos foram observados

em campo, sendo gerado um acervo fotogréfico da drea em estudo.

O estudo apresentou grande potencial ao obter resultados satisfatérios, onde a

realizacao de trabalhos de campo permitiu aferir os resultados aqui apresentados.

O calculo da fragilidade ambiental por meio de técnicas de geoprocessamento pode
servir como ferramenta de suporte a decisdo, visando uma melhor gestdo dos recursos

hidricos da bacia, bem como o uso e ocupagdo dos solos na area da bacia do Igarapé
Geladinho.
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CARACTERIZACAO DA FRAGILIDADE AMBIENTAL
DA BACIA HIDROGRAFICA DO IGARAPE
GELADINHO, PA

Este estudo explora a fragilidade ambiental da Bacia Hidrografica do Igarapé Geladinho,
situada no sudeste do Par4, Brasil, com uma 4rea de 29.062,759 hectares. A regiao, que é um
tributario do Rio Tocantins, sofreu intensa ocupacdo humana e exploracdo depredadora,
tipicas dos grandes projetos na Amazonia. As atividades antropogénicas, incluindo
urbanizacdo, pecudria extensiva e mineracdo, levaram a problemas socioambientais signi-
ficativos, como impermeabilizacdo dos solos, aumento de enchentes urbanas e intensifica-
¢do dos processos erosivos. Utilizando a metodologia desenvolvida por Jurandyr Ross em
1994, que combina sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento, este trabalho
classifica as areas da bacia em diferentes niveis de fragilidade ambiental, de Muito Baixo
a Muito Alto. Os resultados indicam uma predominancia de fragilidade média, associada
principalmente as pastagens que oferecem protecdo moderada ao solo.

RFB Editora
CNPJ: 39.242.488 /0001-07

91985661194

www.rfbeditora.com
adm@rfbeditora.com
Tv. Quintino Bocaitiva, 2301, Sala 713, Batista Campos, o ll7
Belém - PA, CEP: 66045-315

9

86558"897309">



