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RESUMO

A andlise da fragilidade ambiental tem por critério contribuir para o entendimento dos fatores ambientais, das
condigdes fisicas e naturais das mais diferentes formas de interposicédo das a¢cdes humanas. Isso € permitido porque
o referido estudo possibilita a identificacdo de area que apresentam estabilidade e instabilidade ambiental, nos mais
diferentes patamares, trazendo assim subsidios para diminuicdo e posterior prevencdo de problemas de cunho
social e ambiental. Nessa perspectiva, o estudo tem por objetivo analisar a fragilidade ambiental a partir da
interacdo das caracteristicas fisiograficas e biéticas das sub-bacias que comp&em a por¢éo baixa do rio Itacailinas
até seu encontro com rio Tocantins, localizando-se no sudoeste do estado do Pard. Foram elaborados mapas
teméticos com dados de uso e ocupacdo do solo, declividade do terreno, erosividade da chuva e erodibilidade do
solo atraves de algebra de mapas com os softwares ArcGIS 10.6 e eCognition® 9.2 para classificagdo das imagens.
Se constatou que a bacia ainda apresenta um estado de conservacéo relevante com as duas fragilidades ambientais,
potencial e emergente, com baixa e muito baixa intensidade e baixa e média, respectivamente. Apesar de ser um
indicador positivo, a regido, tal como a Amaz6onia de maneira geral, passa nos Ultimos anos pela elevacéo dos
nimeros de desmatamento e incéndios criminosos, consequéncia de uma politica de desmonte das instituicBes
ambientais, principalmente em nivel federal, o que pode em curto prazo acelerar e alterar estes indicadores pela
instabilidade ambiental caso este novo cenario se consolide e resulte na ruptura do equilibrio dinamico.
Palavras-chave: Diagndstico; Fragilidade Ambiental; Sub-bacia Hidrogréafica. Rio Itacaitnas

Landscape Dynamics in the Study of Emerging and Potential
Environmental Fragility in the Sub-Basins of the River Itacaitnas -
Municipality of Maraba (PA)

ABSTRACT

The analysis of environmental fragility has the criterion of contributing to the understanding of environmental
factors, physical and natural conditions of the most different forms of interposition of human actions. This is
allowed because the aforementioned study makes it possible to identify areas that present environmental stability
and instability, at the most different levels, thus bringing subsidies for the reduction and subsequent prevention of
social and environmental problems. In this perspective, the study aims to analyze the environmental fragility from
the interaction of the physiographic and biotic characteristics of the sub-basins that make up the lower portion of
the Itacaitnas river until its meeting with the Tocantins river, located in the southwest of the state of Para. Thematic
maps were prepared with data on land use and occupation, terrain slope, rainfall erosivity and soil erodibility
through map algebra with ArcGIS 10.6 and eCognition® 9.2 software for image classification. It was found that
the basin still has a relevant conservation status with the two environmental weaknesses, potential and emerging,
with low and very low intensity and low and medium, respectively. Despite being a positive indicator, the region,
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like the Amazon in general, has experienced an increase in deforestation and arson in recent years, as a result of a
policy to dismantle environmental institutions, mainly at the federal level, which can in the short term, accelerate
and change these indicators due to environmental instability if this new scenario consolidates and results in a

disruption of the dynamic balance.

Keywords: Diagnosis; Environmental Fragility; Hydrographic sub-basin. Itacaiiinas River

Introducéo

Os desastres ecoldgicos, desmatamento,
aumento da temperatura, enchentes e escassez de
agua tem contribuido para que nos Gltimos anos a
tematica ambiental fosse um assunto tratado em
nivel nacional e internacional. Segundo Araujo e
Prates (2018), na perspectiva da Teoria dos
Sistemas, todas as trocas de energia se relacionam
mediante um equilibrio interativo, porém, as acdes
humanas tendem a desestabilizar este ambiente,
podendo ter consequéncias transitivas ou
permanentes, ocasionando alteragbes com
complexo grau de reversdo para 0 seu estado
original ou similar.

Os sistemas ambientais frente as
modificagbes humanas proporcionam maior ou
menor fragilidade em funcdo das caracteristicas
apresentadas por cada tipo de ambiente, como
relevo, solo, vegetacdo, clima e nos recursos
hidricos, ocasionando assim o desequilibrio das
relagdes dindmicas dessas variaveis (Ross, 1994).
Por meio do diagnostico das categorias é possivel
mensurar a fragilidade ambiental dos ambientes
naturais.

Para determinar a fragilidade ambiental de
uma regido € preciso um estudo integrado dos
elementos que compdem o meio ambiente,
procurando a correlagdo dos dados e
consequentemente a definicdo de areas prioritarias
a intervencao e a gestdo do territorio.

A fragilidade ambiental estd baseada em
varios fatores ambientais dentre eles: uso e
cobertura do solo, solo, declividade do terreno,
geomorfologia, pedologia, potencial erosivo das
chuvas, cobertura vegetal e entre outros; estes
guando analisados sob enfogque geossistémico, sdo
determinantes para a compreensdo da dindmica
ambiental e sua fragilidade, proporcionando os
caminhos a serem tracados e acdes a serem
desenvolvidas no espago fisico-territorial, dessa
forma, propicia-se a realizacdo de zoneamentos
ambientas e importantes contribui¢fes na gestdo
territorial (Sporl, 2001; Aradjo; Prates, 2018).

Segundo Costa e Leite (2022), a anélise da
fragilidade ambiental de um ambiente fornece
subsidio ao planejamento ambiental e ao uso e
ocupacdo adequando a area analisada. Portanto, a
execucdo do mapeamento da fragilidade ambiental
potencial e emergente em bacias hidrograficas, se
faz necessario, para que se venha promover 0s

principios da conservacdo dos recursos naturais,
frente a expansdo urbana, bem como para gerar o
desenvolvimento sustentavel das rela¢cées humanas
com o meio ambiente.

As bacias hidrogréaficas sdo para além de
um sistema aberto circundado por seus
interflavios, tendo seu nivel de base
correspondente a0 seu exutério, estabelecendo
trocas de energia e matéria entre 0 meio interno e
externo, também uma unidade de gestdo do
territorio, palco de mudancas da natureza e também
da sociedade. Portanto, as altera¢cbes em uma bacia
hidrografica, do ponto de vista antrdpico,
propiciam um descontrole de energia entre os
componentes, tornando-os mais ou menos
suscetiveis a intempéries geossistémicos (Silva et
al, 2022).

O municipio de Maraba (Pard) situa-se na
confluéncia entre dois grandes rios (ltacailnas e
Tocantins), sendo o Rio Itacailnas 0 que
apresentam maior expressividade para a regido
frente a um contexto historico referente ao
transporte da borracha e da castanha no século XX
e atualmente viabilizando a economia e a
sobrevivéncia da regido como fonte de recurso
hidrico, abastecendo a area urbana e fomentando a
agricultura, percorrendo uma area municipal de
200 km face ao Rio Tocantins que na mesma
localidade percorre apenas 50 km (Silva et al,
2022).

Nessa perspectiva, o estudo tem por
objetivo analisar a fragilidade ambiental a partir da
interacdo das caracteristicas fisiograficas e bidticas
das sub-bacias que compdem a porcao baixa do rio
Itacailinas até seu encontro com rio Tocantins,
localizando-se no sudoeste do estado do Para

Material e métodos.

Localizago e descrigdo da Area de Estudo

O municipio de Maraba estd localizado na
mesorregido do Sudeste paraense, a sede
administrativa do municipio estd no encontro de
dois grandes rios, Tocantins e Itacaiinas, formado
assim por seis distritos urbanos. O municipio tem
sua em sua economia uma relacdo direta, desde a
década de 1970, com a atividade mineral e sidero-
metalUrgica acompanhadas pelo projeto Grande
Carajas (ARAUJO et al, 2020). Portanto objeto
deste estudo, sdo as sub-bacias que compbem a
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porcdo baixa do rio Itacailinas até seu encontro
com rio Tocantins em Marab4, PA (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo geogréfica da &rea de estudo, por¢ao o baixo do rio Itacaiinas, Maraba-PA.

De acordo com Silva et al. (2022)
ressaltam que a bacia hidrografica do Rio
Itacailinas compreende uma area de drenagem de
41.732 km?, compbe majoritariamente dezoito
municipios paraense, desde Agua Azul do Norte —
PA, até a foz do rio no municipio de Maraba
(Figura 1), todos no sudeste do estado. Portanto, as
areas das sub-bacias estudadas, compreendem
assim cerca de 96 Km?2 sendo parte importante para
a regido.

As analises metodologicas que serdo
aplicadas nessa pesquisa sdo a jungdo de duas
propostas: A andlise empirica da fragilidade dos
ambientes naturais proposta por Ross (1994) e a
proposta elaborada por Crepani et al. (2001)
aliando duas técnicas complementares, que sdo o
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento

aplicado ao Zoneamento Ecolégico Econémico e
ao Ordenamento Territorial.

Procedimentos Metodoldgico

Os procedimentos iniciais foram a
combinacgdo do método de sobreposicdo ponderada
dos mapas: mapa de solos, mapa de intensidade
pluviométrica e ocorréncia de erosividade das
chuvas, mapa de declividade os quais resultaréo no
mapa de fragilidade ambiental potencial.
Posteriormente serdo elaborados o mapa de
fragilidade ambiental emergente com a
sobreposi¢do ponderada dos mapas de fragilidade
ambiental potencial e mapa de uso e cobertura do
solo, como descrito no fluxograma abaixo (Figura
2).
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Figura 2. Método de construgdo e ponderacdo dos dados.

A geracdo do mapa de declividade foi feita
por intermédio da analise morfométrica da area de
estudo, através da obtencdo do Modelo Digital de
Elevagédo - MDE oriundo da missdo SRTM (Shuttle
Radar Topographic Mission), a este respeito para
aquisicdo dos dados de sensores de radar ativos
foram utilizados a banda X-SAR (Banda X
Synthetic Apperture Radar) com resolugédo
espacial de um arco de segundo e diferente,
portanto, da banda C (Space borne Image Radar)
com resolucdo espacial de trés arcos de segundo,
com passagem em 23 setembro de 2011, da cena
SRTM1 S 06° W 05° 0” V3.

Para a erosividade da chuva foi utilizado
um incide numérico que determina a capacidade
que a precipitacdo apresenta de causar erosao em
uma determinada localidade e area sem protecao
(Bertoni e Lombardi Neto, 1999). Portanto, em um
certo local e ano, o fator de erosividade da chuva
(R) é adquirido pelo somatério da energia cinética
das chuvas pela maxima intensidade observada em
30 minutos — EI30 (Wischmeier e Smith, 1978).
Contudo, devido a inexpressiva quantidade de
series de dados necessarios para a obtencdo do
EI30, foi utilizado nesse estudo a Equacdo de
Fournier, (Eg. 1) uma equagdo empirica entre R e
volumes médios mensais e anuais de precipitacéo.

P’
R=a (W) Eq. 1

Araujo, A. N.; Carvalho, B. C.; Rossete, A. N.; Silva, R. C.

Sendo: R (MJ mm ha-1 h-1 ano-1)
erosividade da chuva e enxurrada; Pm (mm)
precipitacdo média mensal do local; P (mm)
precipitacdo média anual do local; a e b
coeficientes empiricos de ajuste.

Utilizou-se o coeficiente proposto por Da
Silva (2004), onde existe uma alta correcdo (rz =
0,975; a=1%) entre a distribuicdo geografica da
erosividade anual e os indices pluviométricos
anuais no Brasil. A equagédo de Fournier utilizada
no estudo foi a seguinte (Eq. 2).

12

R = 36,849 Z <

1

Os dados pluviométricos foram extraidos
da Agéncia Nacional de Aguas — ANA. No qual
foram considerados os dados da série historica de
5 (cinco) estacbes que se encontram nas
proximidades das sub-bacias de estudo, sendo esta
série de 2004 até 2015 (Tabela 1) com respectivos
valores anuais médios de precipitacdo do periodo.
Utilizou-se para o manuseio dos dados uma
planilha eletrénica do software Microsoft Excel,
considerando  assim  apenas 0s  valores
correspondentes a precipitacdo mensal e anual.

2+ 1,0852
Pmi

P

Eq. 2
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Tabela 1. Esta¢fes pluviométricas com suas respectivas médias anuais.

Média anual de

Estacdo Pluviométrica Latitude Longitude A
precipitacdo (mm)
FAZENDA ALEGRIA -5:29:48 -49:13:22 1.239,30
KM 60 PA-150 -54811 -49110 2.225,05
FAZENDA SURUBIM -6 25 40 -492511 2.031,65
ELDORADO -6 619 -49 22 39 2.551,81
FAZENDA CAICARA -6 48 55 -50 32 20 1.617,34

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

Posteriormente, os dados foram realocados
para ambiente SIG, os resultados da erosividade
foram interpolados pelo Método do Inverso do
Quadrado da Distancia (IQD) que € um
interpolador deterministico univariado de médias
ponderadas. Este método se norteia no principio da
interpolagdo global, no qual, quanto mais proximo
estiver um ponto do outro maior seré a correlagdo
entre os valores. Dado ao determinado
interpolador, 0 mesmo foi escolhido devido ser um
método rapido e que exige pouco custo
(BERTONI; TUCCI, 2000).

Para melhor visualizacdo dos dados do
potencial de liberacdo de material particulado
provenientes da chuva, foram transformados os
valores quantitativos da erosividade da chuva, de
MJ mm ha-1 h-1 ano-1, para tm mm ha-1 ano-1,
transformado os valores para o sistema métrico
decimal, no qual os valores obtidos em megajoules
sdo divididos por 9,81 e adotando-se as classes
definidas por Carvalho (1994) (tabela 2).

Tabela 2. Classe de erodibilidade com seus respectivos valores.

Classe de Erosividade Valores de R (tm.m.mm/ha.h.ano) Classes de fragilidade Peso
Muito baixa R < 250 Muito baixa 2
Baixa 250 < R <500 Baixa 3
Média 500 <R < 750 Média 5
Alta 750 < R <1000 Alta 8
Muito Alta R > 1000 Muito alta 9

Fonte: Adaptado de Carvalho (1994, p. 210) e Carvalho (2008, p.600)

O parémetro de erodibilidade do solo pode
ser entendido como, a susceptibilidade de um
determinado solo a eros&o, visto que 0 mesmo pode
variar naturalmente conforme as caracteristicas do
solo e apresenta modifica¢fes conforme o seu tipo
e caracteristica (Bertoni e Lombardi Neto, 1999).

A principio foram feitas pesquisas para a
identificacdo das classes de solo que séo
encontradas na area de estudo, para isso, foi
utilizado a base de dados pedoldgicas
disponibilizadas ao publico da Secretaria de Meio
e Sustentabilidade do Estado do Para — SEMAS.

No presente trabalho, a aquisicdo dos
valores de erodibilidade do solo (Fator K) para os
tipos solo encontrados na regido de estudo, foram

utilizados dados disponiveis em varias obras que
tratam do assunto.

O fator de erodibilidade dos solos (K) que
foram encontrados: Cambiossolo 0,0355 (Mg ha
MJ-1 mm-1) por Silva et al. (2009), Argissolo
Vermelho Amarelo media/argilosa 0,033 (Mg ha
MJ-1 mm-1) por Albuguerque et al. (2005) e
Farinasso et al. (2006), Latossolo Vermelho
Amarelo 0,034(Mg ha MJ-1 mm-1) por Marques et
al. (1997), Neossolo Quartzarénicos 0,041(Mg ha
MJ-1 mm-1) por EMBRAPA (2018). Com suas
respectivas fragilidades (Tabela 3).

1590

Araujo, A. N.; Carvalho, B. C.; Rossete, A. N.; Silva, R. C. F.; Lima, J. L. L,;



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.03 (2023) 1586-1599.
Tabela 3. Tipos de solos e classe de fragilidade.

Classe de Fragilidade Tipo de Solo Peso
Muito baixa Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho Escuro e 2
Latossolo Vermelho Amarelo Textura Argilosa
Baixa Latossolo Vermelho-Amarelo Textura 3
Média/Argilosa
Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo
Média Vermelho, 5
Argissolo Vermelho-Amarelo Textura
Média/Argilosa
Alta Argissolo Vermelho-Amarelo Textura 8
Média/Arenosa e Cambissolos
Muito Alta Argissolo Vermelho, Neossolos Quartzarénicos, 9

Neossolos Litolicos e Neossolos Arénico

Fonte: ARAUJO e PRATES (2018)

Para a classificacdo de uso e ocupagdo do
solo foi utilizada uma cena do sensor Landsat-8,
datada em 19 de julho de 2021, do municipio de
Maraba — PA, no qual compreende uma parte da
bacia hidrogréafica do Rio Itacailnas e seguindo as
seguintes etapas: reparacao da imagem, selecéo de
amostras de treinamento, classificagdo orientada ao
objeto (Nearest Neighbor) através da classificagdo
“pixel a pixel” (MAXVER) e posterior avaliagdo
dos resultados.

Foram utilizadas para a classificacdo de
uso e ocupagdo do solo o software eCognition
devoloper 64 (versdo trial) que utiliza a andlise
orientada ao objeto (Nearest Neighbor), no qual foi
utilizado 0 algoritmo Multi-resolution
Segmentation para a classificagdo da imagem, de
acordo com Bernardi et al. (2007) a aplicabilidade

desse calculador e unificar regides menores(cada
pixel) em regides maltiplas ou regides maiores,
utilizando como critério a cor, forma,
compacidade, suavidade e escala, analisando assim
de cada banda espectral.

A Classificacdo produzida no eCognition
devoloper 64 (versdo trial) foram identificadas na
analise 8 classes de uso e cobertura (Floresta
Nativa, Area alagadica, capoeira, pastagem, areas
urbanizadas, solo exposto e area de mineragdo e
agua) (Tabela 4). O processamento desenvolveu-se
a partir de uma segmentacéo hierarquica de classes
de uso e cobertura e posterior classificacdo de suas
fragilidades e seus determinados pesos (ARAUJO
et al, 2022).

Tabela 4. Classes de Prote¢do dos Usos e cobertura do solo.

Classe Fragilidade Tipos de Uso e Cobertura Peso
1 Muito baixa Alta FIoresta/Magas_Naturais, 2
Recursos hidricos
Capoeira Densa, Vegetacdo
2 Baixa com influéncia fluvial e/ou 3
lacustre — arbustiva (Area
alagadicas) Areas urbanizadas
3 Média Pastagem 5
4 Alta Areas de mineragio 8
5 Muito Alta Solo exposto 9

Fonte: Adaptado de Ross (1994, p. 67) e ARAUJO; PRATES. (2018)

Para a validacdo das amostras identificadas
de uso e ocupacdo do solo ou dos seguimentos
gerados, foi utilizada a interpretagdo visual da
imagem. Sendo assim, foram realizadas a

classificacdo automatica da imagem adota como
referéncia, portanto como toda classificagdo
manual esta sujeita a um determinado erro humano
de interpretacéo.
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Os dados de declividade do solo,
erosividade da chuva e erodibilidade do solo foram
combinadas, através da ferramenta Weighted
Overlay, resultando assim, em um produto que foi
a criacdo do mapa de fragilidade ambiental
potencial

No que se refere, a composi¢do dos mapas
de fragilidade ambiental emergente, foram
necessarias as conversfes dos arquivos vetoriais
em arquivos matriciais do tipo (GRID), apds isso
os arquivos foram reclassificados, através da
ferramenta Reclassify do Software ArcGIS 10.3.
Por fim, foi utilizada o método booleano de

associacdo de mapas (Algebra de Mapas), no qual
se denomina sobreposicdo ponderada através da
ferramenta Weighted Overlay.

Resultados e discussao

Declividade do Terreno

O resultado encontrado surgiu da
correlacdo dos dados de declividade e que
posteriormente foram cruzados e transformados
em escalas de fragilidade em porcentagem
conforme critérios estabelecidos por Ross (1994)
(Tabela 5).

Tabela 5. Classes de declividade e graus de fragilidade e peso.

C_Ia_sses de Gra_u_s de Grau de Limitacéo Peso
declividade (%) Fragilidade
0a3 Muito Baixa Plano/Praticamente Plano 2
3a8 Baixa Suave ondulado 3
8a20 Media Moderado ondulado 5
20a45 Alta Ondulado 8
>45 Muito Alta Fortemente ondulado 9

Fonte: Adaptado de Ramalho Filho e Beek (1995, p.31) e Ross (1994, p.66)

O mapa de declividade foi gerado a partir
de modelo digital de elevacdo da missdo SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), que utiliza
varios sensores como visada lateral e vertical, no
gual tem por finalidade produzir o
dimensionamento em trés dimensfes espaciais do
relevo, como por exemplo, longitude, latitude e
altitude.

Nas areas das sub-bacias do Rio ltacailinas,
os declives encontrados variam de 3% a 45%, onde
a faixa que compreende 3% a 8% e 8% a 20%
representam cerca de 98,1% do total, ficando assim
apenas 1,9% para a faixa de 20% a 45% (Figura 3).

wow

WITw AT ETW

N

A Mapa de Declividade do Terreno

5225

s

Legenda
D do Terreno e F
#F 0-3% e Muto Baxa
4P 3%-8% e Baba
47 8% -20% e Média
AP 20%-45% e Ata
@ Limite da Area

Cooninale Sysien SIRGAS 2000 UTH Zore 225
Projection. Transverse Mecaio
Dstum: SIRGAS 2000
Units: Moo

Figura 3.

Mapa de declividade do terreno, porcéao o baixo do rio Itacaitnas, Maraba-PA.
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A faixa de declive classificado como
suavemente ondulado (3-8%), representa a grande
parte da por¢do central da area estudada, no qual
pode ser observado os declives fluviais e parte da
massa urbana. Apresentando assim um muito baixo
grau de fragilidade.

Os conjuntos de maiores declives podem
ser vistas nas regides noroeste e sueste com a
presenca de areas de declives nas faixas de 8-20%
e 20-45% respectivamente. Variando assim em
graus de média e alta fragilidade.

Portanto, as areas apresentam 0s seguintes
resultados por faixa de declive e grau de

fragilidade; 0 - 3% (110,05 HA) para
plano/praticamente plano, 3-8% (133,02 HA)
Suave ondulado, 8-20% (63,65 HA) Moderado
ondulado e 20-45% (6,05 HA) Ondulado.

Erosividade da Chuva

Segundo Carvalho (1994), as chuvas neste
local apresentam auto grau de energia cinética
proveniente das chuvas, ou seja, a precipitacdo
nessa area apresenta um alto grau de erosividade
(Figura 4).

49 140w 49 120w 49M100°W
4 1 i

480w 48 sow
n n

N

$°220's
A

SUUS

Legenda
Erosividade da chuva
Fato R (tm.m.mm/ha.h.ano)
£ 125404120543

P 126544-127321

A 127322. 128063

A 120084128841

o 1288.42- 130107

G Lmite de Area

§260s

A Mapa de Erosividade da Chuva

“ L]

Sisterna de Cooroenacas: SIRGAS 2000 UTM Zone 228
Projucdo Trwruverse Mer cator
Datum SIRGAS 2000
Unutsacte Mutron

T T T

T T

Figura 4. Mapa de Erosividade da Chuva, porcéo o baixo do rio Itacaiinas, Maraba-PA.

Com base no mapa de intensidade
pluviométrica e sua relacdo com a erosividade da
chuva, foi possivel identificar que existe um maior
grau de erosividade da chuva na porcéo oeste da
drea estudada, no qual apresentam um grau de
intensidade  pluviométrica de até 1.301,07
tm.m.mm/ha.h.ano indice considerado por
Carvalho (1994) muito alto, no que diz respeito a
erosividade da chuva. Portanto apresentando muito
alto grau de fragilidade

Na regido leste apresenta valor de
erosividade também bastante expressivo de até
1.254,94 tm.m.mm/ha.h.ano que é considerado uito
alto para a ocorréncia de erosividade. Ou seja, a

parte oeste da &rea de estudo sofre maiores
intemperes em relacdo a energia cinética das gotas
de chuva, ocorrendo assim maior erosividade da
chuva nessa area do que a leste.

Erodibilidade do solo

Foram identificados quatro tipos de solo ha
regido, Cambiossolo, Argissolo Vermelho
Amarelo media/argilosa, Latossolo Vermelho
Amarelo, Neossolo Quartzarénicos (Figura 5).
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Figura 5. Tipos de solo e respectivos valores de erodibilidade, por¢do o baixo do rio Itacailnas,

Maraba-PA.

De acordo com a figura 5, a area de estudo
predomina o tipo de solo Argissolo Vermelho
Amarelo com cerca de 9.231,66 HA. Conforme
EMBRAPA (2018), séo solos profundos ou muito
profundos, bem estruturados e bem drenados, em
situagBes normais de chuva, com boa sequéncia de
horizontes, apresentando baixa fertilidade natural.
Esse tipo de solo se caracteriza por ter um baixo
potencial de dessecacdo do relevo, algo que pode
influenciar diretamente de forma positiva na
fragilidade ambiental potencial, apresentando
também, grau médio de fragilidade ambiental.

E possivel ser identificado também que na
porcdao sul hd a ocorréncia do tipo de solo
Neossolos Quartzarénico com uma abrangéncia de
area de 357,88 HA, este tipo de solo apresenta um
coeficiente de erodibilidade de 0,041 Mg ha MJ-1
mm-1, no qual, tal tipo de solo e classificado com

alto grau de fragilidade merecendo assim tal regido
uma maior atencéo.

Na regido sueste e noroeste encontra-se
uma pequena quantidade do tipo de solo
Cambissolos, cerca de 59,23 HA com fator de
erodibilidade de 0,0355 Mg ha MJ-1 mm-1 e
também Latossolo Vermelho Amarelo com um
total de area de 0,41 HA e indice de erodibilidade
de 0,034 Mg ha MJ-1 mm-1 respectivamente.

Uso e Ocupacéo do solo

A categorizacdo das classes de uso e
ocupacao do solo e posterior composicao do mapa
tematico (Figura 6), foi realizado no software
eCognition devolope 64 e ArcGIS 10.3
respectivamente, para tabulacdo dos dados na
tabela 6.
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Figura 6. Mapa de Uso e ocupagdo do solo, porcao o baixo do rio Itacaiinas, Maraba-PA.

Tabela 6. Total de area por faixa de declividade e seu percentual em area.

Classe Total de Area (HA) Porcentagem (%)
Floresta 3006,163 31,16
Mancha urbana 2374,968 24,62
Capoeira 1734,029 17,97
Pastagem 1568,751 16,26
Massa de dgua 553,132 573
Area alagadica 228,059 2,36
Solo exposto 162,912 1,69
Mineragéo olaria 20,25 0,21

Conforme a anélise da tabela 6, foi possivel
identificar que existe uma predominéncia de areas
recobertas por floresta nativa, cerca de 31,16%,
seguido pela classe de mancha urbana 24,62% e de
capoeira de 17,97 %.

A capacidade de protecdo do solo pode ser
variada de acordo com sua ocupagao.
Considerando a vegetacdo nativa na area, é
possivel identificar que as areas que apresentam
como tal classificacdo se alternam entre margem
esquerda e direita do leito fluvial, a concentracéo
dos fragmentos florestais, variam de menor a maior
concentragdo no que se refere a proximidade com a
mancha urbana, ou seja, quanto mais préximo da
mancha urbana menor a quantidade de fragmentos
florestais.

A mancha urbana se concentra mais na
porcdao norte e ao centro da area de estudo proximo
ao leito fluvial, area essa que compreende a foz do
rio Itacaitnas, tal classificacdo é caracterizado
segundo Ross (1994) como fragilidade ambiental
de baixa intensidade, ou seja, ndo apresentam
grandes possibilidade de dissecacao do relevo.

A classificacéo utilizada para capoeira foi
identifica principalmente no lado direito do rio
Itacaiinas, em relacdo a foz do rio, no qual pode
ser verificada que sdo areas que ja sofreram algum
tipo de uso, porém no momento estdo em processo
de recuperacao.

Fragilidade Ambiental Potencial

Para avaliagho dos indicativos de
fragilidade ambiental potencial deve ser
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considerado as caracteristicas do meio natural
como, topograficas (declividade do terreno),
pedologia (organizacgéo e classificagdo dos tipos de
solo) e fatores climaticos (pluviometria com o seu

potencial grau de dissecacdo do relevo). Esses
elementos nos permitem verificar os niveis de
instabilidade e estabilidade de qualquer
geossistema (Figura 7).
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Figura 7. Mapa de Fragilidade Ambiental Potencial, por¢éo o baixo do rio Itacaiunas, Maraba-PA.

De acordo com a tabela 8, os graus de
fragilidade ambiental potencial que mais se
destacaram nessa andlise foram, as de intensidade,

Muito baixa e baixa, correspondendo assim a
34,04% e 52,77% respectivamente.

Tabela 08. Total de area por grau de fragilidade e seu percentual em area.

Fragilidade Potencial Area em HA Porcentagem (%)
Muito Baixa 73,52 34,04
Baixa 113,97 52,77
Média 22,37 10,35
Alta 58 2,68
Muito Alta 0,28 0,12

Foi possivel verificar que, as classes de
fragilidade potencial de baixa e muito baixa
intensidade, sdo fortemente influenciadas pela
declividade do terreno e pelo tipo de solo, ou seja,
em éareas de declives inferiores a 6% existe a
presenga de Argissolo Vermelho Amarelo, sendo
comum esta caracteristica em quase toda a rea de
estudo.

Desta forma, a fragilidade ambiental
potencial faz um exame de um sistema natural de
uma forma geossistémica compreendendo assim
multiplas varidveis em um ambiente natural, sendo

importante ressaltar as areas que estdo ao sul e a
noroeste que devem receber maior atencéo, pois ao
sul além de sofrerem forte influéncia pelo tipo de
solo, apresentam também as maiores declividades
da area de estudo, além da grande quantidade de
precipitacdo que a regido registra. Ja a noroeste €
possivel identificar que ha um cinturdo de areas de
altas declividades, que comegam no centro-Norte e
ficam assim mais frequentes até chegar a porcao
noroeste das sub-bacias. Vale citar que a por¢éo
noroeste é a direcdo que se apresenta como um dos
vetores de crescimento urbano deste nucleo da
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cidade, com a crescente abertura de condominios e
loteamentos (Figura 8).

Fragilidade Ambiental Emergente

Foi possivel verificar que, os graus de
fragilidade emergente que mais se destacaram sdo
os de baixa e média intensidade, com 32,35% e
35,38% respectivamente (tabela 09) (Figura 8).
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Figura 8. Mapa de Fragilidade Ambiental Emergente, porcdo o baixo do rio Itacaiinas, Maraba-PA.

Tabela 9. Total de area por grau de fragilidade e seu percentual em area.

Fragilidade Emergente Area em HA Porcentagem (%0)
Muito Baixa 64,02 29,64
Baixa 69,87 32,35
Média 76,41 35,38
Alta 5,51 2,5
Muito Alta 0,11 0,05
E possivel verificar uma elevada

concentracdo de d&reas com baixa e média
fragilidade, isso pode ser explicado devido os
componentes de fragilidade potencial (Declividade
do terreno, Erosividade das chuvas e erodibilidade
do terreno) que resultaram em um grau de muito
baixa e baixa, vulnerabilidade do meio natural em
sofrer modificacdo significativas, outro fator que
foi preponderante para o resultado encontrado sdo

0s tipos de uso e cobertura do solo, que s&o em sua
maioria floresta nativa (31,16%), macha urbana
(24,62%) e pastagem (17,97%), demonstrando uma
preservacdo das areas naturais, porém com uma
forte pressado antrdpica a partir dos crescimentos de
pastos e areas urbanas (Figura 9).

Figura 9. (a) Areade’floresta nativa; (b) Aproximacdo da mancha urbana em relacéo ao rio ltacaiunas;
(c) Area de pastagem, porcdo o baixo do rio Itacailinas, Maraba-PA.
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A porcdo da area da margem esquerda com
relacdo a foz rio Itacailinas, apresentam areas de
média e baixa fragilidade, apesar da mancha urbana
se situar nesta localidade. Um dos fatores que
justificam estas fragilidades sdo as ocorréncias
ainda em maior quantidade de florestas nativas e
secundarias, capoeiras altas (resultado da
regeneracao da vegetacao) e areas alagadicas.

Vale também acentuar, que a noroeste
foram as areas mais criticas encontradas nas bacias,
isto porque se localizam as maiores declividades,
aliadas a execucdo de atividades que contribuem
para um alto grau de fragilidade, como atividades
minerdrias (inclusive na calha do rio e algumas de
maneira irregular), crescimento de uma area urbana
irregular uni e multifamiliar somadas a niveis de
pluviometria médias.

Conclusoes

Sob uma perspectiva geossistémica de
analise da area das sub-bacias do Rio Itacailnas,
foi possivel mensurar os niveis de fragilidade
ambiental que estas areas apresentam, sendo elas
potencial e emergente, sendo possivel entender a
dindmica do meio ambiente para que se possa atuar
de maneira mais precisa e sustentavel, tanto em
relacio a seu uso, quanto aos problemas
encontrados.

No que se refere a fragilidade ambiental
potencial, foi constatado, niveis de fragilidades
muito baixo e baixo, ou seja, a vulnerabilidade do
ambiente natural desta zona tem baixa
probabilidade de sofrer modificacbes relevante no
relevo, e por consequéncia, a uma diminui¢do na
expectativa de aparecimento de areas de
movimentacdo do solo, diminuindo também a
chance do assoreamento do leito da fluvial e
posterior diminui¢do do volume da &gua.

Para fragilidade ambiental emergente os
resultados apresentaram fragilidades baixa e
média, permitindo considerar que existe um
relativo e ainda incipiente desequilibrio das
relacbes naturais com as acdes antrépicas. Vale
ressaltar também, em estudo futuros a utilizagdo de
mais varidveis como por exemplo, o clima,
insolacdo e o fator de forma da bacia, para que
assim venha a abranger mais os elementos naturais
e aumentar o entendimento da dindmica das
variaveis do meio natural com as relacdes
antropicas.

Contudo, as sub-bacias aqui estudadas
apresentam ainda bons indicadores ambientais e de

fragilidade, porém é necessario, portanto, um
maior controle quanto a gestao deste territorio para
que ndo haja o colapso das varidveis e
consequentemente danos ambientais e humanos.

Ou seja, apesar do estudo apresentar um
indicador positivo no tocante a fragilidade
ambiental, a regido, tal como a Amazbnia de
maneira geral, passa nos ultimos anos pela
elevagdo dos numeros de desmatamento e
incéndios criminosos, consequéncia de uma
politica de desmonte das instituicbes ambientais,
principalmente em nivel federal, o que pode em
curto prazo acelerar e alterar estes indicadores pela
instabilidade ambiental caso este novo cenério se
consolide e resulte na ruptura do equilibrio
dindmico natural.
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