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ABSTRACT

Soil is one of humanity's most essential natural resources and provides numerous ecosystem services, therefore, the
assessment of vulnerability to soil is essential to identify the extent of fragility and preparing suitable plans for the
conservation of the area. Thus, this research aimed to evaluate the natural vulnerability to soil loss and the emergency
fragility of the Canad dos Carajas, in the Para state (East Amazonia), because it is a strategic location for the development
of the state and the country, it is also a region with great mining activity. For this, a spatial database was created in a
Geographic Information Systems (GIS) environment using the Qgis software version 3.16.11. The maps were prepared
based on relative and empirical information on morphogenesis/pedogenesis proposed by Ross (1994) and Crepani et al.
(2001), both based on the concept of ecodynamics by Tricart (1977), analyzing each of the themes individually: geology,
geomorphology, pedology, vegetation, precipitation and land use. As a result of Natural Vulnerability, the Medium
Stable/Vulnerable units stand out, on average, 75% of the study area, and Moderately Vulnerable to Vulnerable units,
prevailing erosive processes with an area of approximately 14%. In the Emergency Fragility scenarios, the Moderately
Stable and Medium Stable/Fragile classes stand out, representing, on average, 87% of the study area. The Moderately
Fragile and Fragile classes, when added together, encompass approximately 11% of the entire area. In the units in which
high Vulnerabilities (0.01%) and Fragilities (0.80%) predominated, special attention is suggested in relation to the natural
environment and the agents that influence it, aiming at good social practices associated with environmental policies in the
decision-making process. of economic decisions, enabling the valorization and protection of the environment.

Keywords: Geographic Information Systems; Morphogenesis; Pedogenesis.

Fragilidade emergencial e vulnerabilidade natural a perda de solo no leste
da Amazonia
RESUMO

O solo é um dos recursos naturais mais essenciais da humanidade e fornece iniimeros servi¢os ecossistémicos, neste
sentido, a avaliagdo da vulnerabilidade a perda de solo desempenha um papel fundamental na identificagdo da extensdo
da fragilidade e na elaboragdo de planos adequados para a conservagio da area. Assim, esta pesquisa teve como objetivo
avaliar a vulnerabilidade natural a perda de solo e a fragilidade emergencial do municipio de Canaa dos Carajas, no estado
do Para (Leste da Amazonia), pois além desta ser uma localizagdo estratégica para o desenvolvimento do estado e do pais,
¢ também uma regido que ¢ bastante aquecida pela atividade de mineragdo. Para tal, foi elaborado um banco de dados
espaciais em um ambiente de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) com auxilio do software Qgis versdo 3.16.11.
Os mapas foram elaborados com base nas informagdes relativas e empiricas de morfogénese/pedogénese proposta por
Ross (1994) e Crepani et al. (2001), ambas fundamentadas no conceito de ecodinamica de Tricart (1977), analisando-se
individualmente cada um dos temas: geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacdo, precipitacdo e uso da terra. Como
resultado da Vulnerabilidade Natural, destacam-se as unidades Mediamente Estaveis/Vulneraveis, em média, 75% do
municipio, e unidades Moderadamente Vulneravel a Vulneravel, prevalecendo os processos erosivos com darea de
aproximadamente 14%. Nos cenarios de Fragilidade Emergencial destacam-se as classes Moderadamente Estavel e a
Mediamente Estavel/Fragil que representam, em média, 87% da area de estudo. Ja as classes Moderadamente Fragil e a
Fragil, quando somadas, englobam aproximadamente 11% de toda a area. Nas unidades em que predominou altas
Vulnerabilidades (0,01%) e Fragilidades (0,80%) sugere-se especial atengdo em relagdo ao meio natural e aos agentes que
o influenciam, visando boas praticas sociais associadas as politicas ambientais no processo de tomada de decisdes
econdmicas, possibilitando a valorizagdo e prote¢do do meio ambiente.

Palavras-chave: Sistemas de Informagdes Geograficas; Morfogénese; Pedogénese.
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Introducio

O solo ¢ um dos recursos naturais mais
essenciais da humanidade e fornece inumeros
servicos  ecossistémicos, incluindo servigos
primérios, abastecimento e regulagdo, como
producdo de alimentos, regulacdo da perturbacao
climatica por armazenamento de carbono e
mitigagdo de inundacdes (Daily, Matson, &
Vitousek, (1997); Adhikari & Hartemink, 2016). A
diminui¢do de espessura do solo esta
frequentemente associada a perda do teor de
matéria orgénica, tipico da morfogénese,
prevalecendo os processos erosivos, modificadores
das formas de relevo. Isso pode diminuir o
potencial de infiltracdo e armazenamento de agua,
favorecendo o escoamento superficial, através do
fluxo terrestre de Horton, aumentando ainda mais a
erosdo (Bailey, Becraft, & Forsling, 1934).

O processo erosivo depende da
combinacdo de fatores como, por exemplo,
inclinagdo da encosta, clima (Bailey, Becraft, &
Forsling, 1934), uso e cobertura da terra, e
desastres ecologicos como incéndios florestais,
entre outros (Parveen, Kumar, & Singh, 2012). A
topografia controla o movimento do solo em uma
bacia  hidrografica e as 4reas cobertas
principalmente por vegetacdo de alta fracao
favorecem ao menor risco de erosdo do solo
(Prasannakumar et al., 2011). Logo a reducdo do
efeito protetor da cobertura da terra leva a
diminui¢do das categorias de estabilidade. Neste
sentido, a avaliagdo da Vulnerabilidade a Perda de
Solo desempenha um papel fundamental na
identificacdo da extensdo da fragilidade e na
elaborag@o de planos adequados para a conservacdo
de bacias hidrogréficas (Gelagay & Minale, 2016).

O municipio de Canad dos Carajas esta
inserido num contexto tipico da regido amazdnica
formado pela disputa de territorio, principalmente,
pela grande atividade exploratério de recursos
minerais e ao avango da agropecuaria (Lopes,
Santos, & Cruz, 2018). Este local apresenta um
ecossistema fragil devido aos seus declives
acentuados, solo instavel e fortes chuvas, tornando
importante o estudo de sua vulnerabilidade natural
fragilidade emergencial. Com essa visdo, torna-se
necessario conhecer a frequéncia de estudos
anteriores realizados nesta regido e os métodos
empregados globalmente para avaliar tais
ecossistemas para planejar estratégias futuras.
Existem numerosos modelos de avaliagdo da
erosao do solo, mas ha uma falta de conhecimento
sobre o melhor método utilizado. Portanto, a
compilagdo de modelos de erosdo do solo ¢ crucial

para grandes e pequenas escalas espaciais para
planejamento, gestdo ¢ medidas politicas.

Neste contexto, esta pesquisa objetivou
avaliar a Vulnerabilidade Natural a Perda de Solo e
a Fragilidade Emergencial do municipio de Canaa
dos Carajas, Estado do Par4, a partir da aplicacao
de técnicas embasadas em metodologias de
aplicagdo ao zoneamento ecoldgico-econdmico e
ao ordenamento territorial. De forma geral, neste
trabalho os métodos de avaliagdo das
vulnerabilidades ambientais baseiam-se na adogao,
adaptagdo e/ou modificagdes das propostas
metodologicas de Ross (1994) e Crepani, et al.
(2001), ambas fundamentadas no conceito de
ecodindmica de Tricart (1977), analisando-se
individualmente cada um dos temas: geologia,
geomorfologia, pedologia, vegetagdo, clima e uso
da terra. O estudo se constituiu em um mapeamento
cartografico contendo o zoneamento de Canaa dos
Carajas em classes das Vulnerabilidade Natural a
Perda de Solo e a Fragilidade Emergencial
permitindo a avaliag@o das potencialidades do meio
ambiente de forma integrada, compatibilizando
suas caracteristicas naturais com suas restri¢oes.

Area de estudo

O municipio de Canad dos Carajas tem area
territorial de 3147 km?, aproximadamente 39.103
habitantes e encontra-se na latitude de 6°29°51”’S,
longitude 49°52°42”°0 (IBGE, 2021), localizada na
Mesorregido Sudeste Paraense, Microrregido
Parauapebas, do Estado do Para. O clima da regido
cita temperatura média mensal elevada, em torno
de 26,40 °C, maxima de 29,10 °C e minima de
24,70 °C.

A precipitagdo pluviométrica de acordo
com dados meteorologicos possui uma média anual
de 2.000 mm, com distribuicdo variavel. Os
periodos de maiores intensidades pluviais sdo de
dezembro a maio, sendo mar¢o o més mais
chuvoso, enquanto os meses mais secos sao de
junho a novembro, ¢ julho o més mais seco, de
chuvas mensais abaixo de 60 mm (INMET, 2022).

O leito rochoso do territorio possui uma
estrutura geoldgica complexa sendo dominado por
rocha migmatito, compostas por aproximadamente
40 % do territorio e inseridas dentro do Complexo
Xingu. A pedologia ocorrente na area de estudo sdo
predominantemente classificados em Argissolos
vermelho-amarelos distroficos, e ocorrem ainda na
regido outras duas classes de solo de forma mais
abrangente como Latossolos vermelho distroficos e
Neossolos litolicos distroficos.
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A vegetagdo de maior representatividade
sio a Floresta Ombrofila Aberta, Floresta
Ombrofila Densa e Campo Rupestre Ferruginoso,
onde cerca de 10% de sua area de floresta esta
localizada na regido da Floresta Nacional de
Carajas (ICMBio, 2017). Economicamente as
atividades de exploracdo mineral (ferro, cobre e
niquel) e da pecuaria no municipio sdo
desenvolvidas de forma mais intensa, além de setor
imobiliaria, agricultura urbana, apicultura,
artesanato e servicos informais (Cardoso, Candido,
& Melo, 2018).

Material e Métodos

Inicialmente, foi realizado aquisi¢do de
dados vetoriais € matriciais, sendo eles: limite
municipal, limite estadual, mapa geologico,
pedologia e vegetacao adquiridos da base do IBGE,
imagens de satélite Landsat 8 disponibilizadas pelo
Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS);
dados de uso e ocupagdo do solo no MapBiomas
Brasil; o atributo morfométrico (declividade) foi
obtido a partir de informagdes contidas no
Modelo Digital do Terreno (MDT), elaborado a
partir da manipulagio de dados matriciais
extraidos do Projeto TOPODATA  (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) e processadas no
software Qgis 3.16.11 - GRASS 7, sendo realizado
o fatiamento em classes. Ja o mapa de intensidade
pluviométrica média anual foi elaborado a partir do
banco de dados de chuvas de estagdes
pluviométricas situadas no interior e adjacéncias da
area de estudo, disponibilizados pela INMET
(2022), periodo de 1989 a 2021. As imagens estao
apresentadas em arquivos digitais compativeis com
as quadriculas de articulagdo 1:250.000 com
dimensao de pixels de 30m x 30m.

As  vulnerabilidades e fragilidades
ambientais de Canad dos Carajas foram obtidas de
acordo com as propostas de Crepani, et al. (2001) e
Ross (1994). A metodologia propde uma
classificagdo do grau de estabilidade, segundo as
relagdes de morfogénese e pedogénese, a partir da
analise integrada das rochas, do solo, do relevo, uso
e ocupagdo, vegetagdo ¢ do clima. Desse modo,
quando predomina a morfogénese, prevalecem os
processos erosivos modificadores da forma do
relevo, e, quando predomina a pedogénese,
sobressaem os processos formadores do solo.

Ross (1994) traduz a fragilidade do terreno
em cinco classes hierarquicas: muito fraca (1),
fraca (2), média (3), forte (4) e muito forte (5). A
concepcdo tedrica da matriz de dissecacdo do
relevo, proposta pelo autor, integra as variaveis
referentes ao grau de entalhamento do vale (eixo Y)
e dimensao interfluvial média (eixo X), sendo que
a dissecacdo do relevo ¢ diretamente proporcional
a primeira variavel e inversamente proporcional a
segunda. Para o calculo automatizado das variaveis
entalhamento do vale e dimensdo, usou-se a
metodologia adaptada de Guimaraes et al. (2017).
Na Figura 1, apresentam-se perfis de vales que
representam cada valor de dissecagdo da matriz
proposta por Ross (1994), bem como a proposta de
reclassificacdo da matriz e a proposta por
Guimaraes et al. (2017), além da estratificagao da
legenda.

Este estudo usa a metodologia proposta por
Ross (1994) e adaptado por Guimardes et al.
(2017), na qual aquele utiliza uma matriz de
dissecagdo do relevo com as duas variaveis
morfométricas, grau de entalhamento dos vales x
dimensdo interfluvial média; a soma dessas duas
variaveis em determinada area mostra a dissecacao
dessa area (IDR) (Equagéo 1).

Segundo Guerra (1993), para representar o
grau de entalhamento dos vales foi utilizado a
amplitude relativa do relevo que € a diferenca entre
0s pontos mais altos e mais baixos, considerando
em um nivel relativo por area amostral, que tem
relacdo com a profundidade de drenagem, assim,
pode-se definir como Dissecagdo Vertical (DV). A
dimensao interfluvial média ¢ a medi¢do do
tamanho dos interfluvios em determinada porgdo
da superficie terrestre. Interfliivios sdo pequenas
ondulagdes que separam os vales. Essa variavel
morfométrica pode ser definida como Dissecacéo
Horizontal (DH).

Os critérios de Crepani et al. (2001)
consideram que cada uma das classes dos atributos
avaliados (substrato rochoso, geomorfologia, solos,
uso e ocupacdo do solo e clima) possui um valor de
vulnerabilidade que varia de 1 a 3, do mais estavel
para o mais vulneravel. Na avaliagdo da
vulnerabilidade Geologica (G), Crepani et al.
(2001) analisam dados morfométricos
(declividade, dissecagdo do relevo e amplitude
altimétrica), de acordo com a equagao (2).
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Figura 1 (a) Perfil dos vales que representam cada classe de dissecagdo da matriz de Ross (1994), (b)
proposta de classificagdo de Ross (1994), (c) proposta de Guimardes et al. (2017), (d) legenda Ross (1994).

Fonte: Adaptada de Guimaraes et al. (2017).

O valor da Vulnerabilidade Natural a Perda
de Solo (VNPS) ¢ obtido pela média aritmética das
vulnerabilidades atribuidas a cada atributo
conforme a equacdo (3). Para a avaliagdo da
Fragilidade Emergente (FE) realiza-se o
cruzamento entre os dados VNPS e os dados de
Uso e Ocupagao do Solo (U) (Equagao 4).

IDR = DV + DH (1)
_ (DC+ DV + DH) ()
B 3
G+R+S+Vg+C
VNPS = C : g+0 3)
_ VNPS+U (4)
=—

Sendo “G” a vulnerabilidade para o tema
Geologia; “DC” vulnerabilidade atribuida a

declividade em porcentagem; “DV” a dissecacdo
vertical ou entalhamento do vale; “DH” dimensao
interfluvial média ou dissecagao horizontal; “R” a
vulnerabilidade da Geomorfologia ou; “S” a
vulnerabilidade dos solos; “Vg” a vulnerabilidade
para o tema Vegetagdo; “C” a vulnerabilidade do
clima.

Deste modo, as classes de cada mapa
tematico foram substituidas pelos valores de
vulnerabilidade, em uma escala variando de 1 a 3,
preestabelecidos no SIG. Em seguida, por meio das
operagdes de algebra de mapas utilizando a
linguagem de programacdo do software Qgis
versdo 3.16.11, os atributos de cada mapa foram
integrados, apresentando como resultado um mapa
sintese com cinco classes tematicas (Tabela 1). As
unidades mais estaveis apresentam valores
proximos a 1,0, as intermediarias, proximos a 2,0 e
as unidades mais vulneraveis, préximos a 3,0.
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Tabela 1- Representacdo dos valores e das classes de estabilidade/vulnerabilidade/fragilidade das unidades
de paisagem. As cores utilizadas na representacdo do Mapa Vulnerabilidade pertencem ao sistema RGB (red,

green, blue).

UNIDADE INTERVALO DE VARIAVEL VISUAL
VALORES COR

Estavel 1,0a1,3 R:43/G: 131 /B: 186

Moderadamente Estavel 14al,7 R: 171 /G: 221 /B: 164

Medianamente 1,8a2,2 R: 255/G:255/B: 191

Estavel/Vulneravel

Moderadamente Vulneravel 2,3a2,6 R: 253 /G: 174 /B: 97
Vulneravel 2,7a3,0 R:215/G:25/B: 28

Fonte: Modificado de Crepani et al. (2001).

Resultados e discussao

O mapa geoldgico apresenta diferentes
formagdes rochosas que constituem a crosta
terrestre em camadas sobrepostas. Verifica-se a
presenga da Subprovincia Estrutural de Serra

Arqueada (98,82%) e trés formacdes em destaque,
tendo a formagdo Xingu como a mais
representativa do territério (40,13%), seguida pela
Paraopeba (26,49%) e Aguas Claras (12,64%). Na
tabela 2 estdo discriminados os litotipos e na Figura
2A destaca-se as vulnerabilidades das areas na
regiao.

Tabela 2-Valores de vulnerabilidade das classes Geologicas de Canad dos Carajds — PA.

LITOTIPO

AREA (km?) PERCENTUAIS VULNERABILIDADE

Alcali-feldspato granito pérfiritico, Granito

porfiro 115.03
Arenito, Conglomerado, Siltito, Pelito 397.62

Biotita-sericita milonito, Clorita xisto,
Diorito, Hornblenda-biotita-escapolita
hidrotermalito, Sericita xisto milonitico,
Metarriolito

Charnockito, Diorito, Gnaisse, Granito,

Granito6ide, Granulito, Metamafica 1262.65
Diabasio, Dunito, Gabro, Serpentinito,

Piroxenito, Peridotito, Norito 17.35
Diorito, Granito 68.82
Formacgao ferrifera bandada, Jaspelito 71.54
Granito 62.65
Granulito enderbitico 133.96
Metabasalto, Metadacito, Metarriolito 833.54
Sienogranito, Granodiorito, Monzogranito 174.35

3.66 1.5
12.64 2.7
0.30 1.7
40.13 1.2
0.55 1.8
2.19 1.2
2.27 1.8
1.99 1.1
4.25 1.2
26.49 1.3
5.54 1.2

Fonte: IBGE, 2021.

As areas de cobertura vegetal natural sdo
compostas pela proeminente cobertura da floresta
ombroéfila (localizada na regido da Floresta

Nacional de Carajés), com cerca de 51,57%,
com vulnerabilidade variando de 1,00 a 2,00, area
destinadas a pecuaria com 48,40%, com
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vulnerabilidade na ordem de 2,80, ¢ pelas areas de
superficie aquatica e umidas com (0,03%). A
Figura 2B apresenta a distribuicdo das classes de
uso € ocupagao.

De acordo com a carta pedologica (Figura
2C), foram identificados trés tipos de solos no
municipio de estudo, pertencentes as classes de
Argissolo Vermelho-Amarelo distroéfico,
Neossolos Litolicos distroficos e Latossolos
Vermelho-Amarelos  distroficos, na  escala
1:250.000 fornecidos pelo sitio eletronico do
Banco de Dados de Informag¢des Ambientais do
IBGE (2021).

A classe de Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico ¢ predominante no municipio, incidindo
principalmente nas regides menos acidentadas,
presente em mais da metade do territério, ocupando
uma area de 1773,12 km?> (56,34%), com
vulnerabilidade igual a 2. O Neossolo Litélico
distréfico, ocupa 41,89% do territdrio,
predominantemente nas regides de relevos muito
declivosa do municipio, cujo corresponde a alta
vulnerabilidade (3), pois sdo solos normalmente
com pequena profundidade e pedregosidade que
dificultam a penetragdo ¢ a explora¢do de agua e
nutrientes pelas raizes das plantas e sdo
frequentemente utilizados para pastagens (Corado
Neto, et al.,, 2015). Os Latossolos Vermelho-
Amarelo distrofico, que sdo predominantemente
hidromorficos, profundos, que em condigdes
naturais apresentam boa resisténcia aos processos
erosivos e estavel, vulnerabilidade igual a 1,
ocorrem em apenas 1,74% da area.

Os corpos d’agua basicamente constituidos
por represas de rejeito de mineragdo, reservatorios
artificiais, como agudes, sdo utilizados para
diversas finalidades, em desenvolvimento no
municipio, visto que ela se constitui num incentivo
aos agricultores, a fim de dinamizarem a produgao
na propriedade. Estas areas foram consideradas
vulneraveis por apresentarem significativos
potenciais a perda de solo em relacdo as demais
classes de uso.

O produto da interagdo chuva/solo ¢é
chamada de erosdo. O poder da chuva em causar
erosdo ¢ chamado erosividade e ¢ funcdo das
caracteristicas fisicas da chuva. O valor da
intensidade pluviométrica para a uma determinada
area pode ser obtido dividindo-se o valor da
pluviosidade média anual (em mm) pela duragao do
periodo chuvoso (em meses). No caso de Canaa dos
Carajas, a média historica de 1989 a 2021 aponta o
periodo de novembro a abril como o mais chuvoso,

sendo marco o més com maior média histérica
(351,44 mm), enquanto de maio a outubro
compreende o periodo com menores precipitagoes,
sendo o més de julho o que apresenta menor média
historica (19,89 mm) (INMET, 2022). Na Figura
2D ¢ apresentado o mapa de vulnerabilidade
relacionado as precipitacdes no municipio.

Com relagdo a analise dos atributos
geomorfologicos, quanto a declividade, as classes
de vulnerabilidade acentuada ocorrem de forma
mais expressiva na por¢do norte e sudeste do
municipio onde predominam morros e serras
(Figura 2E) e altitudes que alcangam 156,75 m.

Conforme Crepani, et al. (2001),
declividades de terreno at¢é 2% possuem
vulnerabilidade com peso 1, de 2% a 6% possui
peso 1,50, de 6% a 20% possui peso 2,00, de 20%
a 50% possui peso 2,50, e acima de 50% possui
peso 3,00.

De acordo com os dados processados do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2011), o
municipio de Canad dos Carajas possui
predominantemente declividades na ordem de 2 a
6%, representando 35,01% da area, seguida de
declividades na ordem de 6% a 20%, representando
33,25% do municipio. Dessa forma, as areas com
declividade acima de 2% a 20% correspondem a
68,26% da area, com vulnerabilidade variando de
1,5 a 2. Destaca-se uma representativa parcela de
relevo moderadamente vulneravel a vulneravel (2 a
3), equivalente a 22,96% da area total do terreno
com inclinagdes acentuadas (acima de 20%),
sobressaindo-se o valor maximo de declividade
préximo de 137%.

Na area de estudo, a distribuicdo das
classes de vulnerabilidade geomorfologica ocorre
de forma moderadamente vulneravel (58,43%),
vulneravel no dominio (40,94%) dos morros e
serras da porcdo norte e sudeste da cidade e
medianamente estavel/vulneravel na porgao central
e sul (0,63%), conforme Figura 2F. Conforme
observado na Figura 3, o cenario atual de uso e
ocupagdo do solo no municipio demonstra que
areas antropizadas por pastagens, solo exposto e
areas urbanas, correspondem a cerca de 51,43% da
area  total, representando  vulnerabilidades
elevadas, da ordem 2,00 a 3,00, enquanto areas de
cobertura natural, representadas pela floresta e
areas de formagao natural nao florestal, perfazem
46,07%  do territdrio, que  representa
vulnerabilidades baixas, da ordem de 1,00 a 1,50.
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Figura 2-Pardmetros das vulnerabilidades dos atributos avaliados de acordo com Crepani et al. (2001): (A)
Geologia, (B) Vegetacdo, (C) Pedologia; (D) Clima, (E) Declividade, e (F) Geomorfologia.
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Figura 3-Mapa de uso e cobertura do solo do municipio de Canad dos Carajas (PA).

A Tabela 3 apresenta as classes do IDR
obtidos a partir dos cruzamentos definidos na
Equacgao (1) sugerida por Ross (1994) e adaptado

por Guimardes et al. (2017). De acordo com os
dados mapeados, 50,04% da area do municipio
apresenta vulnerabilidade Fraca. Estas areas e
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bolsdes associam-se em regides preservadas e
localizadas, principalmente, em areas baixas em
relacdo morros e serras na porg¢do central e sul do

territorio. Por outro lado, ¢é notorio a
vulnerabilidade Muito Forte nas regides mais
escarpadas com 41,42%, conforme a Figura 4.

Tabela 3- Valores de vulnerabilidade do Indice de Dissecacio do Relevo de Canad dos Carajds - PA

IDR AREA (km?) PERCENTUAIS VULNERABILIDADE
Muito fraca 18.55 0.59 1.00
Fraca 1574.63 50.04 2.00
Moderada 117.37 3.73 3.00
Forte 132.87 4.22 4.00
Muito Forte 1303.48 41.42 5.00

Fonte: Autores, 2022.
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Figura 4-Mapa de IDR do municipio de Canad dos Carajds (PA).

No método de Crepani et. al, 2001, o VNPS
estavel estd associado as areas mais aplainadas e de
cobertura vegetal mais densa, podendo ser bolsdes
de mata ou trechos de cobertura vegetal plantada
ndo natural. E representada nas 4reas central, oeste
e leste do municipio declividades menores que
20%, substrato rochoso cristalino, solos de
comportamento lateritico e cobertura vegetal e
pastagem em menor propor¢do (Figura 5).

Nota-se uma maior homogeneidade da
classe de VNPS mediamente estavel/vulneravel,

com 75,31% de cobertura, associadas as pressoes
de ocupacao por pastagens e outras atividades de
agropecuaria, e em fungdo da baixa vulnerabilidade
geologica e de declividade.

As classes moderadamente vulneraveis
(14,08%) e vulneraveis (0,09%), distribuem-se na
por¢do norte e sudeste, conforme exposto
anteriormente, em fungdo da baixa fragilidade do
substrato rochoso e dos solos, declividades
acentuadas, presenca de vegetacdo de gramineas,
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igapds, agudes, manguezais e processo de ocupacao
em estagio de expansao.

As classes estavel e moderadamente
estavel responderam por 10,52% da cobertura, com

peso de vulnerabilidade igual a 1,00 e 1,50,

respectivamente.
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Figura 5-Mapa de VNPS do municipio de Canad dos Carajas (PA).

A Figura 6 apresenta a fragilidade
emergencial para Canad dos Carajas, ou seja, o
resultado do cruzamento entre a Vulnerabilidade
Natural de Perda do Solo (Figura 5) ¢ a
vulnerabilidade das classes de uso e ocupacdo do
solo (Figura 3) realizado de acordo com a Equagao
4. De forma geral, a contribui¢do das caracteristicas
de vulnerabilidade das classes de uso ¢ ocupagao
do solo na por¢ao norte a noroeste do municipio, se
da no sentido de diminuigdo das fragilidades
emergenciais em funcdo da presenca de areas de
floresta preservada, principalmente, as ocorrentes
nos topos dos morros e serras.

Ao longo de todo o territorio nota-se a
ocorréncia de pequenas areas de moderadamente
fragil a fragil associadas a ocorréncia de areas
umidas ou degradadas por solo exposto. Em relagdo
ao nivel de Fragilidade Estavel, abrange 0,11% da
area, e Moderadamente Estavel, representou
32,35% do territério, estdo  associadas
principalmente por areas com predominio de
florestas ndo alteradas, ambientes com potencial
erosivo naturalmente baixo. As classes de
fragilidade emergencial sdo representadas na
Tabela 4.

Tabela 4-Valores de Fragilidade Emergencial do Solo em Canad dos Carajas — PA.

AREA
Fragilidade (km?) PERCENTUAIS VULNERABILIDADE
Estavel 3.61 0.11 1.00
Moderadamente Estavel 1018.15 32.35 1.50
Mediamente Estavel/Fragil 1788.55 56.84 2.00
Moderadamente Fragil 311.44 9.90 2.50
Fragil 25.16 0.80 3.00

A.S.A. Vieira et al. / Journal of Hyperspectral Remote Sensing 13 (2023) 1- 12



MAPA DE FRAGILIDADE EMERGENCIAL DO MUNICIiPIO DE CANAA DOS CARAJAS - PA

560000 595000
1 1

630000
1

Parauapebas 4 ’/3‘

9319000

e

927?000

T
0000TEG

Curiondpolis LEGENDA

FRAGILIDADE EMERGENCIAL
I Estavel
Moderadamente Estavel

Mediamente
Estave/Fragil

i Moderadamente Fragil

0 Fragil

. uapzul do Norte oo

T
0005426

DATUM SIRGAS 2000
Projecdo Universal Transversal de
Marcator
> SIRGAS 2000 UTM ZONE 228

7N Bases cartograficas - IBGE

Sapucaia &
0 10 20 km
|

" Xinguara I

1 T
560000 595000

T
630000

Figura 6- Mapa de Fragilidade Emergencial do municipio

Avaliando-se a area total do municipio de
Canai dos Carajas, o indice de correlag@o entre os
mapas de vulnerabilidade natural a perda do solo e
fragilidade emergencial chega ao coeficiente de
determinacdo de aproximadamente 80% (R? =
0,8023), representado pela expressao y=1,1588x —
99,943. A porgdo norte do municipio caracterizada
pela ocorréncia de formas de relevo serrano
(vulneravel/fragil) e alguns bolsdes de area em
estabilidade apresentaram uma boa aderéncia entre
os respectivos mapas. Por outro lado, a area
associada a planicie costeira, moderadamente
estavel, possui uma menor correlagdo entre os
mapas. Porém, quando analisados separadamente
os diferentes pardmetros de morfogénese e
pedogénese, nota-se clara variagdo nos valores de
R2

Conclusoes

O cenario entre a distribui¢ao da VNPS do
solo e FE no municipio de Canad do Carajas remete
concluir que: 1) As areas de vulnerabilidade estavel
amoderadamente estavel e as de fragilidade estavel
associam-se a fragmentos bem preservados de
floresta localizados, principalmente, em areas altas
dos topos de morros e serras da por¢ao norte e

de Canad dos Carajas (PA).

noroeste do territorio. Na parte central da regido
associam-se as areas mais aplainadas e de cobertura
vegetal mais densa, podendo ser bolsdes de mata ou
trechos de formagdo natural mais densos. 2) De
maneira geral, as areas de média vulnerabilidade e
média fragilidade emergencial s3o mais
representativas nas areas central até o leste do
municipio que se caracterizam pelas areas de
declividades menores que 20%, substrato rochosos
cristalino, solos de comportamento lateritico e
cobertura vegetal predominantemente de floresta,
além de pastagens em menor propor¢ao. 3) Nota-se
areas bem definidas de classes moderadamente
vulneraveis nos altos das serras, associadas as
pressdes de ocupagdo pela agropecuaria, e em
funcdo da vulnerabilidade estavel geomorfoldgico.
4) As classes vulneraveis e frageis se aglutinam e
distribuem-se em  zonas bem  distintas,
principalmente em virtude do processo de
ocupacdo por pastagens, pela presenca de
vegetacdo de gramineas, manguezais, lagos e
processo de ocupacdo em estagio de expansdo,
como atividades da mineragdo e o centro urbano.

Com relag@o a analise entre os mapas de
vulnerabilidade e fragilidade, os valores de R2
encontrados demonstram satisfatéria correlagao
entre os dados que refletem, de forma coerente.
Ressalta-se que ndo se propde neste trabalho
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especificar as potencialidades e limita¢des de cada
método, porém procura contribuir com o0
conhecimento das fragilidades emergenciais e
vulnerabilidades naturais ocorrentes no municipio
no sentido de proporcionar ao Poder Publico,
empreendedores, ambientalistas e interessados em
geral, informacdes uteis ao processo de gestdo
territorial, contribuindo, dessa forma, para uma
ocupagdo planejada e sustentavel.
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