UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
FACULDADE DE GEOLOGIA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC

AVALIACAO DA VULNERABILIDADE
AMBIENTAL DA COSTA OESTE DA
REGIAO DO SALGADO PARAENSE

Trabalho de Concluséao de Curso apresentada por:

TATIANA CHAGAS PRATA
Orientador: Prof2. Dr.2 Aline Maria Meiguins de Lima (UFPA)

BELEM — PARA
2020



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
FACULDADE DE GEOLOGIA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC

AVALIACAO DA VULNERABILIDADE
AMBIENTAL DA COSTA OESTE DA
REGIAO DO SALGADO PARAENSE

Trabalho de Conclusédo de Curso apresentada por:

TATIANA CHAGAS PRATA
Orientador: Prof2. Dr.2 Aline Maria Meiguins de Lima (UFPA)

BELEM — PARA
2020



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicagdo (CIP) de acordo com ISBD Sistema de
Bibliotecas da Universidade Federal do Para

Gerada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

P912a Prata, Tatiana Chagas
Avaliacdo da vulnerabilidade ambiental da costa Oeste da
regido do Sal?ado Paraense / Tatiana Chagas Prata. — 2020.
xii, 50 f. : il. color.

Orientador(a): Profe. Dra. Aline Maria Meiguins de
Lima Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacgéo) -
Faculdade de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do
Para, Belém, 2020.

1. Vulnerabilidade ambiental. 2.
Geoprocessamento. 3. Meio ambiente. I. Titulo.

CDD 558.115




Universidade Federal do Para

Instituto de Geociéncias
Faculdade de Geologia

AVALIACAO DA VULNERABILIDADE
AMBIENTAL DA COSTA OESTE DA
REGIAO DO SALGADO PARAENSE

Trabalho apresentada por:

TATIANA CHAGAS PRATA

Como requisito parcial 2 obten¢do de Grau de Geéloga.

Data de aprovagio:_29 / 01 ; 2020

Banca examinadora:

r.” Aline Maria Meiguins de Lima
(Orientadora — UFPA)

1 ——
r/"/-fj}_/ —\'\\\
AR AaDuiivged

Prof. Dr. Fabio Henrique Garcia Domingos
(Membro — UFPA)

Moo, R ol do Sl S35
ﬂ\a}‘LC_‘;&-\ ‘WM_)&)O\/: { o

Msc. Marcos Ronielly da Silva Santos
(Membro — UFPA)



Dedico este trabalho aos meus
pais, por todo amor e atencao.



AGRADECIMENTOS

Agradego primeiramente a meus pais, Helber e Leila por todo carinho, apoio, amor e
atencdo. Estou aqui por que tenho vocés ao meu lado.

Ao Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para (IG/UFPA), instituicao
responsavel pela minha formagdo académica; A todos os professores, técnicos e monitores
que tive na Faculdade de Geologia da Universidade Federal do Para (FAGEO/UFPA), por
todo o aprendizado durante as atividades de campo e laboratério; e a todos que de alguma
forma fizeram parte da minha formagéo.

A minha orientadora, professora Dr2. Aline Maria Meiguins de Lima, a qual considero
uma amiga, que me orienta das diversas formas possiveis desde meados do curso, obrigada
pelo incentivo, atencdo, ensinamentos e conversas.

A Clayton Alves, pelo apoio, pela compressdo e por acreditar quando eu queria
desistir. A todos meus amigos e a Isabela Lima pelo companheirismo no inicio dessa jornada.

Ao CNPq pela concessdo de minha primeira bolsa de iniciacdo cientifica pelo
Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica (PIBIC), e ao Programa de Educagéo
Tutorial, em especial ao Grupo PET- Geologia e a Prof® Dr2 Rosemery da Silva Nascimento,

pelas oportunidades valiosas que favoreceram meu crescimento profissional e pessoal.



Vi

RESUMO

Objetivou-se, por meio do presente estudo, elaborar uma carta de vulnerabilidade ambiental
da Zona Costeira oeste do Salgado Paraense considerando 0s processos costeiros naturais e 0s
de influéncia antropica que interferem no equilibrio desta regido. O crescente aumento de
areas desmatadas e a expansdo da ocupacdo desordenada indicam a necessidade de estudos
acerca das areas mais vulneraveis a impactos ambientais potenciais, no auxilio ao
planejamento regional. Utilizaram-se ferramentas de geoprocessamento para a analise do
comportamento do terreno a partir da integracdo de diversas informacgdes especializadas na
forma de mapas e cartas tematicos (geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacdo e uso e
ocupacdo da terra), em um Sistema de Informacbes Geogréafica (SIG). A distribuicdo das
diferentes classes de vulnerabilidade foi determinada a partir de modelamentos por algebra de
mapas, nos quais foram adotados a atribuicdo dos pesos relativos entre os temas para analisar
guantitativamente o quanto cada variavel influencia a susceptibilidade a um impacto
ambiental, por meio da metodologia do Processo Analitico Hierarquico (AHP) e o cruzamento
dos diferentes mapas e cartas tematicos por algebra de mapas. Além da carta de
vulnerabilidade ambiental, também foram elaboradas as cartas de cobertura vegetal, de uso e
ocupacdo da terra e de geomorfologia, a fim de avaliar a as caracteristicas do terreno com
maior e menor susceptibilidade as modificacGes. Por fim, os resultados obtidos demostram
que cerca de 28,5% da area corresponde a areas de vulnerabilidade muito alta a alta. Estas
classes estdo associadas solos rasos, areas de maior dissecacao, declividade e principalmente,
a ocupacOes e atividades antrdpicas significativas, como a concentracdo de areas urbanas e a
extracdo de areia. Essas areas acarretam a atencdo prioritaria visando a determinacdo de
medidas adequadas para 0 desenvolvimento sustentavel e a reestruturacdo dos ambientes da
regido, buscando minimizar e evitar os impactos ambientais a fim de reduzir perdas
ambientais, socias e econdmicas.

Palavras-chave: Vulnerabilidade Ambiental. Geoprocessamento. Algebra de mapas. Zona

Costeira.
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ABSTRACT

The objective of the present study was to elaborate a chart of environmental vulnerability of
the West Coastal Zone of Salgado Paraense considering the natural coastal processes and
those of anthropic influence that interfere in the balance of this region. The growing increase
in deforested areas and the expansion of disorderly occupation indicate the need for studies on
the areas most vulnerable to potential environmental impacts, in order to assist regional
planning. Geoprocessing tools were used to analyze the behavior of the terrain from the
integration of various specialized information in the form of thematic maps (geology,
geomorphology, pedology, vegetation and land use and occupation), in a Geographic
Information System (GIS). The distribution of the different classes of vulnerability was
determined from modeling by map algebra, in which the allocation of relative weights
between themes was adopted to quantitatively analyze how much each variable influences
susceptibility to an environmental impact, using the methodology of the Hierarchical
Analytical Process (AHP) and the crossing of different maps and thematic maps by map
algebra. In addition to the letter of environmental vulnerability, letters of vegetation cover,
land use and occupation and geomorphology were also prepared in order to assess the
characteristics of the land with greater and less susceptibility to changes. Finally, the results
obtained show that about 28.5% of the area corresponds to very high to high vulnerability
classes. These classes are associated with shallow soils, areas of greater dissection, declivity
and mainly with significant human activities, such as the concentration of urban areas and the
extraction of sand. These areas call for priority attention in order to determine appropriate
measures for sustainable development and the restructuring of the region's environments,
seeking to minimize and avoid environmental impacts in order to reduce environmental,
social and economic losses.

Word-keys: Environmental Vulnerability. Geoprocessing. Map algebra. Coast zones
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1. INTRODUCAO

A preservagdo dos ecossistemas costeiros é de extrema importancia, tendo em vista o
seu potencial ecolégico e ambiental, assim como, o0 seu interesse para o desenvolvimento
socioecondmico. Agressdes antropicas, como ocupacdo desordenada e uso indevido do solo,
podem gerar modificagdes nos processos associados a estes sistemas. O estudo destes e suas
variagdes, sejam por causas naturais ou por influéncia das acbes antrépicas frente a ocupacéao
das zonas costeiras, tém orientado as decisfes necessérias e intervengbes adequadas, visando
a reducdo dos impactos ambientais e protecdo dessas areas.

No Estado do Paré cerca de 43% da populacdo reside na zona costeira, ao longo do
qual se alternam diversos ecossistemas importantes do ponto de vista ecologico (Boulhosa
2006). A planicie costeira estudada encontra-se localizada no maior e mais bem preservado
ambiente tropical do planeta, a Regido Amazodnica, mais especificamente ao longo da costa de
manguezais do nordeste do Estado do Para, que engloba os municipios Curucé, Sdo Caetano
de Odivelas, Vigia e Sdo Jodo da Ponta, nos quais estdo inseridos areas de preservacdo
ambiental que corresponde a Reservas Extrativistas (RESEX).

Os ambientes podem apresentar diferentes susceptibilidades as mudangas, tanto
naturais quanto antropicas. Determinar o grau desta susceptibilidade é determinar o quanto
este ambiente é vulneravel a tais mudancas. A determinacdo das vulnerabilidades pode ser
determinada por diversos indicies, sendo adotado nesta pesquisa o indice de vulnerabilidade
ambiental, que é obtido do cruzamento das unidades geoambientais: geologia, geomorfologia,
vegetacdo, solo e uso e ocupacdo da terra. Este indicie se refere a vulnerabilidade do meio
ambiente em relacdo as mudancas antrdpicas (Crepani et al. 2001, Grigio 2003).

A determinacdo da vulnerabilidade ambiental das zonas costeiras é de significativa
importancia, uma vez que, a analise da vulnerabilidade de uma regido permite identificar e
avaliar espacialmente areas de maior susceptibilidade a mudangas, assim como reconhecer as
causas das modificacbes, permitindo a determinacdo de medidas adequadas para o
desenvolvimento sustentavel e a reestruturacdo dos ambientes da regido, buscando minimizar
e evitar os impactos ambientais causados por atividades naturais ou antropicas (Boori &
Amaro 2011a, Oliveira 2017).

Alem disso, a andlise da vulnerabilidade ambiental fornece produtos para a elaboragéo
do zoneamento ecoldgico-econémico (ZEE), regulamentado pelo decreto n° 4.297/2002,

constitui um instrumento da Politica Nacional do Meio Ambiente, e tem como objetivo



viabilizar o desenvolvimento sustentavel a partir da compatibilizagdo do desenvolvimento

socioecondmico com a protecdo ambiental.

1.1. VULNERABILIDADE AMBIENTAL

Tagliani (2003) define o conceito de vulnerabilidade ambiental como a maior ou
menor susceptibilidade de um ambiente a um potencial impacto ocasionado por qualquer tipo
de uso antrépico. Para Grigio (2003) a vulnerabilidade natural objetiva demonstrar a
intensidade da susceptibilidade do ambiente — tendéncia de receber impressdes, modificacdes
ou adquirir qualidades diferentes da que ja tinha — levando-se em consideracdo os fatores
geologia, geomorfologia, pedologia e vegetacdo; enquanto a vulnerabilidade ambiental refere-
se & susceptibilidade do ambiente frente as pressdes antropicas.

Assim a vulnerabilidade natural considera as relagdes dos fatores fisicos (condigcdes
geoldgicas, geomorfologicas, pedologicas e de cobertura vegetal natural), e desconsidera uma
influéncia do homem como condicionante das vulnerabilidades. A insercdo de uma avaliagdo
de uso e ocupacdo do solo no sistema atribui um peso consideravel na ponderacdo das
vulnerabilidades, indicando um processo de analise “ambiental” e ndo somente ‘“‘natural”
Oliveira (2011).

Ademais, Ross (1994) argumenta que se deve realizar um estudo integrado dos
elementos componentes do estrato geografico que ddo suporte a vida animal e ao homem.
Segundo o autor, esta analise integrada permite obter um diagnostico das diferentes categorias
hierarquicas da fragilidade dos ambientes naturais, resultando na carta sintese de
Fragilidade/Vulnerabilidade Ambiental. Sobre isso, o estudo da fragilidade ambiental parte do
enfoque sobre a importancia da dinamica na natureza e das interagcdes inerentes aos seus
processos de resposta entre os elementos componentes do sistema.

Neste sentido, considerando 0s processos erosivos, 0 objetivo do mapeamento da
fragilidade ambiental é representar o conhecimento do comportamento atual do terreno em
relacdo as respostas aos processos erosivos, distinguindo as areas onde 0s riscos de erosao sao
mais baixos, favorecendo entdo, determinados tipos de atividades; e também, aquelas areas
mais frageis, ou seja, mais susceptiveis aos processos erosivos, onde sdo exigidas acdes
tecnicamente mais adequadas a essas condigdes (Sporl 2007).

Egler (1996) ao tratar do risco ambiental na zona costeira, ressalta que em nivel local,
a vulnerabilidade dos sistemas ambientais s6 pode ser minimizada por meio de uma

participacdo efetiva da comunidade e dos 6rgdos publicos estaduais e, principalmente,



municipais na adogdo de medidas que evitem o desmatamento indiscriminado de mangues e
encostas, a obstrucdo dos canais fluviais e lagunares, bem como a adocdo de medidas
preventivas para evitar a acdo erosiva do mar, principalmente em areas urbana.

Nessa perspectiva, Sporl (2007) revela que os estudos relativos a fragilidade dos
ambientes séo de significativa importancia para o planejamento ambiental, pois se trata de um
instrumento cujo objetivo é identificar e analisar os ambientes em funcéo de seus diferentes
niveis de susceptibilidade, proporcionando assim, uma melhor definicdo das diretrizes e acfes
a serem implementadas no espaco fisico-territorial, servindo de base para o zoneamento e
fornecendo subsidios a gestdo do territorio.

No presente trabalho, os indicadores ambientais utilizados para a andlise da
vulnerabilidade estdo de acordo com o proposto por Crepani, et al. (2001), Nascimento e
Dominguez (2009) e Oliveira (2011). O primeiro autor apresenta uma proposta metodoldgica
para a elaboracdo de mapas de vulnerabilidade natural a perda de solo com o objetivo de
subsidiar o Zoneamento Ecoldgico-Econdmico da Amazdnia a partir da média aritmética
simples de mapas tematicos do meio fisico (mapas geologicos, geomorfologicos, pedoldgicos,
cobertura vegetal e intensidade pluviométrica), os quais sdo classificados de acordo com o
grau de vulnerabilidade de cada unidade territorial baseada nos processos de morfogénese e
pedogénese, esta metodologia foi desenvolvida com base no conceito de Ecodinamica (Tricart
1977).

Nascimento e Dominguez (2009), realizaram um mapeamento da vulnerabilidade
ambiental dos municipios de Belmonte e Canavieiras/BA a partir de integracGes das
caracteristicas geoldgicas, de solos, declividade, uso da terra e vegetacdo, atribuindo, para
cada feicdo valores de 1 (menos vulneravel) a 5 (mais vulneravel). A atribuicdo destes valores
teve como critérios os estabelecidos por Crepani et al. (1996), Tagliani (2002), Nascimento &
Dominguez (2005), entre outros.

Oliveira (2011) adaptou a metodologia de Crepani et al. (2001), inserindo, também, a
variavel antropica “uso e cobertura da terra” e adotando “pesos” que indicavam a importancia
de cada tema para identificar as vulnerabilidades ambientais no litoral sul do Estado do Rio
Grande do Norte. As classes de vulnerabilidade ambiental foram determinadas a partir de
modelamentos por algebra de mapas, de acordo com o grau de vulnerabilidade de cada

unidade territorial nos processos de morfogénese e pedogénese.



1.2 OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

O trabalho tem como objetivo principal avaliar a vulnerabilidade ambiental da costa
oeste do Salgado Paraense considerando 0s processos costeiros naturais e os de influéncia

antrdpica que interferem no planejamento da gestao costeira.

1.2.2. Objetivos especificos

- Caracterizar o cenario geomorfolégico de uma porcdo da costa oeste do Salgado
Paraense;

- Elaborar carta de uso e ocupacéo da terra dos municipios que constituem a area de
estudo;

- Elaborar a carta de vulnerabilidade ambiental considerando a pressdo sobre as

unidades de maior sensibilidade a influéncia antrépica.

1.3. JUSTIFICATIVA

O ambiente estuarino corresponde a um espaco geografico, de interface entre o
continente e 0 oceano. S8o ambientes de fundamental importancia para o desenvolvimento
socioeconémico, bem como na manutencdo da biodiversidade da fauna e da flora. Trata-se de
um ecossistema de alta complexidade e vulnerabilidade a influéncia do homem (Miranda et
al. 2002).

As Zonas Costeiras vém passando por um acelerado processo de uso e apropriacdo do
solo cuja relacdo entre a sua forte instabilidade natural e a intensa ocupacdo ndo planejada tem
transformando a sua dindmica natural e criando espaco de vulnerabilidade ambiental (Silva
2013). Assim, 0os ambientes podem ser mais ou menos susceptiveis as mudancas, sejam elas
naturais ou antrépicas. Quantificar o grau dessa susceptibilidade é determinar o quanto o
ambiente é vulneravel a essas mudancas, e por meio dessa quantificacdo estabelecer medidas
de reparo e protecédo, fornecendo subsidios a gestdo do territério (Oliveira 2017).

Este trabalho justifica-se por contribuir para o entendimento da vulnerabilidade
ambiental do oeste da regido do Salgado Paraense, gerando produtos que podem auxiliar a

gestdo costeira integrada da regiao.



2. CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

2.1. LOCALIZACAO

A area de estudo esté localizada na porgao oeste da microrregido do Salgado Paraense,
Regido localizada no nordeste do Estado do Para. A area compreende a Zona Costeira da
regido, com uma area de aproximadamente 1.716,6 km?, que engloba a porcéo territorial dos
municipios de Curucd, Sdo Caetano de Odivelas, Vigia e Sdo Jodo da Ponta, em sua
totalidade. Nesta area estdo inseridas as Reservas Extrativistas (RESEX): Mée Grande de
Curugd, Sdo Jodo da Ponta e Mocapajuba.

O limite geografico compreende a latitude 0°46'26,231"S e 1°0'14,118"S, e longitude
47°51'13,162"W e 48°7'19,857"W. Como vias de acesso a area de estudo, as principais sdo as
rodovias estaduais PA-140, PA-375, PA-136 e PA-318, assim como as estradas vicinais
destes municipios (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da &rea de estudo. Fonte: Elaborado pela autora



2.2. GEOLOGIA

A é&rea de estudo estd inserida no contexto tectdnico das Plataformas do Para e
Bragantina, que sdo por¢cBes do embasamento que permaneceram tectonicamente estaveis
(Rossetti 2006). Vasquez et al. (2008) sugeriram a existéncia de pequenas fossas na
plataforma e identificaram uma depressao maior orientada segundo NNW-SSE, denominada

Graben ou Fossa Vigia-Castanhal (Figura 2), a qual atravessa a Plataforma Bragantina e a
Plataforma do Para.
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Figura 2 - Associagdes tectbnicas das plataformas do Para e Bragantina e bacias associadas. Fonte: Vasquez, et
al. (2008).



O quadro geoldgico dos depositos ocorrentes no nordeste do Estado do Pard é
representado por depositos oligo-miocénicos (Formacdo Pirabas e Grupo Barreiras) e
quaternérios (Pos-Barreiras e depdsitos holocénicos) que recobrem a maior parte do NE do
Estado do Para (Figura 3). No entanto, segundo Araujo e Tancredi (2014) a Formacao

Pirabas, do Mioceno Inferior, ndo aflora na area.
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Figura 3 - Mapa litoestratigrafico da Zona Costeira oeste do Salgado Paraense. Fonte: Elaborado pela autora.



Foi adotada a proposta de Rossetti e Goes (2004 apud Vasquez et al. 2008) e Rossetti
(2006) para o Grupo Barreiras, na qual as formacdes Pirabas e Barreiras formam uma
sucessdo geneticamente relacionada, ligada ao desenvolvimento de uma mesma sequéncia
deposicional, que resultou na gradacdo de estratos carbonaticos-siliciclasticos (Formacao
Pirabas/Barreiras Inferior) para totalmente siliciclasticos (Barreiras Médio/Superior).

Assim, o Grupo Barreiras é caracterizado por rochas carbonaticas e siliciclasticas, com
ambientes deposicionais variando entre ambiente marinho transicional e plataformal durante o
Meso a Neomioceno, aflora na area em profundidades que variam de 10 até 60 m (Rossetti
2006; Araujo e Tancredi 2014). As facies carbonérias (Formacdo Pirabas) sdo formadas por
biocalcirruditos, biocalcarenitos, margas, calcilutitos, brohermitos e folhelhos verdes e negros
(Goes, et al. 1990), de variado conteudo fossilifero, incluem tipos de invertebrados,
representados por equinodermas, gastropodes, foraminiferos, ostracodes, bivalves,
briozoarios, algas e raras calcisferas (Rossetti 2006). A grande maioria das facies
carbonaticas e mista teve origem entre ambientes marinho transicional e plataformal, e seu
arranjo evidencia uma superposicdo de facies progressivamente mais costeiras (Rossetti
2006).

As facies siliciclasticas (Formacdo Barreiras) sdo formadas por argilitos, arenitos
quartzosos, depositos heteroliticos e, menos comumente, conglomerados. Os argilitos sdo
geralmente laminados, e podem conter restos vegetais e piritizacdo; os arenitos em geral sdo
estratificados, ambos registraram influéncia de maré. J& os conglomerados séo sustentados por
uma matriz areno-argilosa. Diferente da facies carbonatica, a facies siliciclastica é carente em
fosseis, mas bastante rica em icnofdsseis, que se constituem em elementos auxiliares na
caracterizacdo paleoambiental. Essas facies sdo atribuidas a depdsitos varios ambientes
litordneos dominados por correntes de maré (Rossetti 2006).

Rossetti e Goes (2004 apud Vasquez, et al. 2008) e Rossetti (2006) admitem que a
sedimentacdo do grupo ocorreu num sistemas de vales estuarinos encaixados em zonas de
falhas, resultantes do conjunto de aspectos eustaticos e reativacdo tectbnica. Adotam uma
deposicdo das formacGes Pirabas/Barreiras Inferior (Neoligoceno ao Eomioceno), seguida de
uma discordancia (inicio do Mesomioceno) e posterior sedimentacdo da Formacao Barreiras

Média/Superior (Mesomioceno) (Figura 4).
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Figura 4 - Propostas de Rossetti e Goes (2004), Rossetti (2006) para a Sucessao ou Sistema Pirabas/Barreiras.
Fonte: Adaptado de Vasquez, et al. (2008).

Os Sedimentos Pds-Barreiras recobrem discordantemente a sucessédo Pirabas/Barreiras
e horizontes de perfis das Coberturas Lateriticas Imaturas, sdo depOsitos arenosos
consolidados e semi-consolidados (Vasquez et al. 2008). S&o compostos por areias com
granulometria fina a média, contendo alguma fracdo argila, além de clastos milimétricos de
quartzo dispostos aleatoriamente (Farias et al. 1992 apud Vasquez, et al. 2008).

Para Rossetti (2004 apud Vasquez, et al. 2008), a deposicdo desses sedimentos
ocorreu em dois episddios. No primeiro, depositou-se o Pos-Barreiras |, diretamente sobre a
discordancia erosiva do topo dos depdsitos miocénicos. O qual estd recoberto, em
discordancia erosiva, pelos depdsitos Pds-Barreiras 1. Segundo Tatumi et al. (2007), estima-
se que os Sedimentos Pds-Barreiras depositou-se continuamente desde o final do Pleistoceno
até o Holoceno médio a tardio.

Os dep0sitos recentes sdo marcados por Depdsitos Aluvionares, sedimentos clasticos
inconsolidados relacionados as planicies aluvionares atuais dos principais cursos d’agua, que
constituem depdsitos de canais e de planicies de inundacdo, constituidos por sedimentos
arenosos a argilosos, com niveis de cascalno e matéria organica, inconsolidados a semi-
consolidados; e Depositos Litoraneos, depésitos sedimentares de praias, dunas costeiras,
manguezais e pantanos salinos, que constituem a planicie costeira do Estado, estes depositos
sdo essencialmente arenosos quando associados a depdsitos de praias e dunas, e
predominantemente peliticos, com grande contribuicdo de matéria orgénica, quando

constituem os depdsitos de manguezais e pantanos salinos (Vasquez et al. 2008).
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2.3. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

A éarea de estudo esta inseria nas unidades geomorfolégicas Litoral de Mangues e Rias
e Tabuleiros Paraenses, conforme a classificagédo taxondmica do relevo do IBGE (2009). Com
base em Dantas e Teixeira (2013), a variabilidade das feicbes geomorfol6gicas corresponde a
um conjunto de feigdes deposicionais de origens fluvial, marinha e lacustre, e tabuleiros de

baixa amplitude de relevo. A amplitude de relevo na area de estudo chega a 65 m (Figura 5).
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Figura 5 - Mapa hipsométrico da Zona costeira oeste do Salgado Paraense. Fonte: Elaborado pela autora.
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Segundo IBGE (2019) o Litoral de Mangues e Rias é formado por uma faixa de

sedimentos holocénicos que acompanha a linha de costa, na direcdo geral NW-SE,

envolvendo também uma série de ilhas, baias e canais; onde destacam-se (Figura 6):
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12

(a) As planicies marinhas geralmente ocorrem nas extremidades dos setores das ilhas voltados
para mar aberto; séo caracterizadas por praias e restingas, compostas por material arenoso.
(b) As planicies fluviomarinhas sdo constituidas por sedimentos vasosos e lamosos
colonizados por vegetacdo de mangue.
(c) Planos de terragos indicando oscila¢des do nivel do mar, as quais resultaram em mudangas
do nivel de base da rede de drenagem, que geram fases de reentalhe dos vales e reesculturacdo
dos modelados.

Os Tabuleiros Paraenses sdo constituidos por um relevo homogéneo, caracterizado por
largas superficies planas a suavemente dissecadas, com morfologia do tipo tabular (Figura 6).
Apresenta areas de superficie pediplanada, com planos retocados e modelados tabulares
amplos. Os vales sdo muito rasos e largos, a sul ocorrem entalhes mais acentuados e vertentes
mais abruptas com ravinas. Também ha setores deprimidos com tendéncia a alagamentos. Sdo
esculpidos sobre os sedimentos areno-argilosos da Formacao Barreiras e solos tipo Latossolo
Amarelo.

Ja de acordo com Dantas e Teixeira (2013) a area corresponde a dois dominios
geomorfoldgicos: A Planicie Costeira do Nordeste do Para e os Tabuleiros da Zona

Bragantina (Figura 7).
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Figura 7 - Dominios Geomorfolégicos do estado do Para. Fonte: Dantas e Teixeira (2013).
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A Planicie Costeira do Nordeste do Para esta inserida entre a linha de costa e 0s
tabuleiros costeiros embasados por rochas sedimentares terciarias (Grupo Barreiras e
Formacéo Pirabas), geralmente delimitado por falésias. A unidade apresenta um conjunto de
feicdes deposicionais de origens fluvial e marinha, dominada por ambiente de marés.
Destaca-se, nesse contexto, um vasto dominio de terras baixas e inundaveis, com o
recobrimento espraiado de formagfes pioneiras de interface entre os dominios continental e
marinho, dominado por manguezais com o alinhamento da linha de costa que exibe um
conjunto de reentrancias (“falsas rias”) (EI-Robrini et al. 2006).

A regido estéa sob a influéncia de grande variacdo de maré, da ordem de 5 a 6 m de
oscilagéo diurna (Souza Filho e EI-Robrini 1998), o que contribui para a elaboragéo de vastas
zonas de deposicdo de sedimentos fluviomarinhos recobertos por mangues. Souza Filho e El-
Robrini (1996 apud Dantas e Teixeira 2013), descrevem os seguintes ambientes nas planicies
fluviomarinhas: planicies de intermaré, planicies salinas, estuarios e planicies marinhas.
Franca e Souza Filho (2006) caracterizaram 0s seguintes ambientes nas planicies aluviais,
fluviolacustres e fluviomarinhas: Planicies marinhas, planicies fluiomarinhas, planicies de
intermare, coroas de lama e canais de maré.

Os Tabuleiros da Zona Bragantina consistem em uma extensa faixa de deposicdo do
Grupo Barreiras ao longo da costa brasileira caracterizada por terras baixas, porém acima das
cotas das cheias fluviais. O dominio é delimitado a oeste pelas planicies fluviais da baia do
Guajard, e a norte € delimitado pela planicie costeira paraense, por vezes, por falésias e
paleofalésias. Esse dominio é representado por tabuleiros de baixa amplitude de relevo, a
dissecacdo dessa area exibe formas de relevo arredondadas — semelhantes a colinas amplas e
suaves. Tal caracteristica esta relacionada ao ambiente deposicional de seu embasamento,
formado pelo Grupo Barreiras e pelos sedimentos pds-Barreiras (frequentemente recoberta
por cobertura detritico-lateritica), os quais foram gerados em ambiente marinho de plataforma

rasa ou transicional.

24. PEDOLOGIA

A carta de solos da area (Figura 8), gerado a partir da base vetorial do IBGE, mostra
os diferentes tipos de solo de acordo com a nomenclatura e classificacdo de ordens proposta
pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA 2018).
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Figura 8 - Mapa pedoldgico da Zona costeira oeste do Salgado Paraense. Fonte: Elaborado pela autora.

Nesta regido, destaca-se o predominio dos latossolos amarelos seguidas de gleissolo
tiomorfico, espodossolo ferrihumilGvico, gleissolo haplico e em menor escala neossolo
quartzarénico e neossolo flivico (EMBRAPA 2018):

(@) Os latossolos amarelos em geral sdo solos em avangado estagio de intemperizagdo, muito
evoluidos, profundos e de boa drenagem, caracterizados por perfis homogéneos e em sua
maioria de baixa fertilidade natural. Sdo solos tipicos regifes equatoriais e tropicais,
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distribuidos, sobretudo, por amplas e antigas superficies de erosdo, pedimentos ou terragos
fluviais antigos, normalmente em relevo plano e suave ondulado, embora possam ocorrer em
areas mais acidentadas.

(b) Os espodossolo ferrihumillvico séo solos de textura predominantemente arenosa, em geral
sdo pobres em fertilidade, no entanto podem ocorrer altos teores de aluminio extraivel.
Ocorrem em relevo plano, suave ondulado, areas de surgente, abaciamentos e depressoes,
regides costeiras, em geral, estdo associados a vegetacdo genericamente denominada de
Restinga.

(c) Os gleissolos apresentam um sistema de drenagem restrito, sdo caracteristicos de areas
alagadas ou sujeitas a alagamento. Sao solos formados principalmente a partir de sedimentos,
estratificados ou ndo, e sujeitos a constante ou periddico excesso d’agua. Comumente,
desenvolvem-se em sedimentos recentes nas proximidades dos cursos d’agua e em materiais
coltvio-aluviais sujeitos a condi¢Ges de hidromorfia, podendo formar-se também em areas de
relevo plano de terracos fluviais, lacustres ou marinhos, como também em materiais residuais
em areas abaciadas e depressoes.

(d) Os nesossolos sdo mais recentes e, comumente, possuem profundidades pouco expressivas
quando comparados aos latossolos e espodossolos. S&o solos constituidos por material
mineral ou por material organico que ndo apresenta alteracGes expressivas em relagdo ao
material originario devido a baixa intensidade de atuacdo dos processos. O neossolo fluvico
derivados de sedimentos aluviais argilosos, e 0s neossolos quartzarénicos sdo essencialmente
quartzosos, tendo 95% ou mais de quartzo, calced6nia e opala e praticamente auséncia de

minerais primarios menos resistentes ao intemperismo.

25. CLIMA

O litoral do nordeste do Para exibe um clima do tipo Awa isto é, um clima muito
Umido, megatérmico, com deficiéncia de agua moderadas nos periodos de julho a dezembro;
onde a temperatura apresenta uma pequena variacdo anual, com média de 27°C, sendo, 0s
valores mais elevados, observados nos meses de agosto a outubro, com valor maximo de
42°C; a pluviosidade € elevada, a média anual gira em torno de 2.500 mm/ano, ha a existéncia
de duas épocas distintas, uma chuvosa (dezembro a junho), e outra seca (julho a dezembro); a
umidade relativa do ar apresenta-se sempre elevada durante todo o ano, variando entre 86 e
91%; e ventos alisios (velocidade maxima de 6,56 m/s, minima de 5,03 m/s, e média de 5,92

m/s, nos periodos chuvosos 0s ventos podem atingir velocidades de até 7,9 m/s) possuem uma
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direcdo preferencial NE, com variacGes para N e E, sendo os responsaveis pela formacéo de
ondas, que retrabalham a costa, j& que erodem e transportam os sedimentos nas diversas zonas
das praias (EI-Robrini, et al. 2006).



17

3. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordados os procedimentos metodologicos adotados para a
caracterizacdo das unidades de uso e ocupacdo da terra, vegetacdo, geomorfologia, assim
como as classes de vulnerabilidade ambiental. O fluxograma da Figura 9 exemplifica as
etapas de desenvolvimento da pesquisa.

Levantamento Caracterizacao .
T : Processamento Elaborac¢ao das
bibliografico e da area de !
. dos dados cartas base
cartografico estudo

Figura 9 - Fluxograma com as etapas metodoldgicas para a elaboracéo da carta de vulnerabilidade ambiental.
Fonte: Elaborado pela autora

Carta de
vulnerabilidade
ambiental

Foi realizada o reconhecimento em campo da area de estudo, identificando (e
georreferenciando) as principais formas de uso e cobertura da terra presentes, assim como
validando as informagdes geradas pela cartografia elaborada, principalmente no relativo as
formas de relevo e algumas informacdes sobre essa dindmica. Este ocorreu durante no més de
dezembro, quando a maior parte dos cursos d’agua interiores estavam com sua menor area

alagada, possibilitando assim identificar a ocorréncia de feicOes erosivas e deposicionais.

3.1. CARTA DE USO E OCUPACAO DA TERRA E DE VEGETACAO

Ambas as cartas se baseiam nos procedimentos metodologicos que utilizam imagens
do satélite GeoEye, obtidas no aplicativo Google Earth. Na captura das imagens utilizou-se o
proprio aplicativo Google Earth Pro, com a formacdo de mosaicos, que foram a posterior
georreferenciados, por meio da utilizacdo de um arquivo vetorial como referéncia espacial. As
imagens obtidas para esse estudo foram adquiridas pelo satélite GeoEye em 06 de novembro
de 2018, as quais, em funcdo de seu grau de detalhamento permite aquisicdo de dados numa
escala de aproximadamente 1:20.000, sendo os dados apresentados em uma escala de
1:300.000.

A classificacdo de cada categoria ocorreu a partir da identificacdo das unidades de
paisagem presentes, que foram vetorizadas, sendo que cada poligono passou a representar um
fragmento de tipo de cobertura e uso da terra ou de vegetacdo. A classificacdo foi auxiliada
pela criagdo de uma Chave de Interpretacédo para cada tema (Tabela 1 e 2) na qual categoriza
caracteristicas como cor, textura, arranjo e forma, permitindo assim a identificacdo de cada
classe (IBGE 2013).
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A interpretacdo dessas categorias para a carta de uso e cobertura da terra utilizou como
base metodoldgica a orientacdo do Manual Técnico de Uso das Terras do IBGE (2013); e para
a carta de vegetacdo foi utilizado Manual Técnico Vegetacao Brasileira do IBGE (2012) como

base metodoldgica para a interpretacéo.

Tabela 1 - Chave de interpretacdo para as classes de uso e ocupagao da terra.

Classes | Imagem | Descricao
Area Coloragéo verde claro e por vezes marrom, com
antropica textura variando de lisa a rugosa, e formas
agricola regulares, geralmente retangulares.

Cor predominante branca, de textura rugosa e

lo ex i
Solo exposto forma irregular.

Cor variando de marrom, preto e verde claro,

Ve Ui com textura predominante lisa
Cidade
Cor predominante marrom, de textura rugosa,
com padrdes retilineos e formas regulares. Essas
Vila classes foram diferenciadas em cidade, vila e
povoado de acordo com a base cartografica
disponibilizada por IBGE (2017).
Povoado
As cores podem variar de preto, verde escuro a
Acude/lago verde claro, apresentando textura lisa, podendo

ter formar regulares ou irregulares.
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Tabela 1 (cont.) - Chave de interpretacdo para as classes de uso e ocupagao da terra.

Classes Imagem Descricgéo
Rio Cor marrom claro ou cinza, com textura lisa e
formas irregulares (curvilineas).
Area Cor verde claro, com textura que varia de lisa a
campestre rugosa e formas irregulares.
Area Cor verde escuro, de textura rugosa, distribuida
florestal de forma homogénea, e formas irregulares,
geralmente associadas aos rios.
A cor ¢ verde escuro, podendo variar a verde
Vegetacao claro, apresenta textura rugosa, no entanto néo é
secundaria homogénea, apresentando areas de textura lisa,
de forma predominante regular.
Reserva : Esta unidade foi definida a partir da base
extrativista cartografica disponibilizada por IBGE 2017

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 2 - Chave de interpretacdo para as classes de vegetagao.

Classes | Imagens | Descricéo
Floresta Cor verde escuro, de textura rugosa,
Ombrdfila Densa distribuida de forma homogénea, e
Aluvial formas irregulares.
Formacao .
rormag Verde escuro a verde bandeira, com
Pioneira com - .
N uma textura predominante lisa e
Influéncia f
. . heterdgena, apresenta formas
Fluviomarinha irregulares
Herbéacea '
Formacao .
Pioneiragcom Cor marrom e verde oliva, de textura
N rugosa fraca, cuja forma acompanha o
Influéncia :
; terreno (dunas), paralelas a linha de
Marinha

Arbustiva ETSE




Tabela 2 (cont.) - Chave de interpretacdo para as classes de vegetacéo.

Classes

Formacéao
Pioneira com
Influéncia
Fluviomarinha
Arborea

Formacéao
Pioneira com
Influéncia Fluvial
Herbacea

Area antropica
agricola

Vegetacao
secundaria

Descri¢ao

’

Cor verde escuro e pontos de
tonalidade cinza, apresenta textura
rugosa e heterogénea de formas
irregulares, geralmente associadas aos
rios.

Cor marrom e verde com textura que
varia de lisa a rugosa, com formas
irregulares.

Coloracéo verde claro e por vezes
marrom, com textura variando de lisa a
rugosa, e formas regulares, geralmente

retangulares.

A cor é verde escuro, podendo variar a
verde claro, apresenta textura rugosa,
no entanto ndo € homogénea,
apresentando areas de textura lisa, de
forma predominante regular.

Fonte: Elaborado pela autora

3.2. CARTA DE GEOMORFOLOGIA

20

A carta geomorfologia foi gerada a partir da interpretacdo e reconhecimento visual das

imagens RapidEye, assim como, a partir dos dados de elevacdo das imagens SRTM. As

imagens RapidEye foram adquiridas no site do Geo Catalogo do Ministério do Meio

Ambiente mediante a assinatura de acordos de cooperacdo técnica. Foram importadas 9

imagens, com um nivel de processamento 3A, o que corresponde as imagens ortorretificadas,

no caso do Brasil, por meio de modelos digitais de elevacdo de 90 metros ou 30 metros,

quando este ultimo é disponivel, e recortadas em tiles de 25 km x 25 km. As demais

caracteristicas dessas imagens estdo na Tabela 3.
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Buscou-se imagens com menor cobertura de nuvens, que é um problema recorrente

nesta regido, por isto o periodo amostral variando de 2012 a 2015.

Tabela 3 - Caracteristicas das imagens RapidEye utilizadas.

Sensor Bandas_ Resolucéo Reso!ugao Cenas Data_ dNe
espectrais | espectral (nm) | espacial(m) aquisicao
2238528
2238627
2238628
Azul 440 - 510
RapidEye/ Verde 520 - 590 5 m para gggggg? 22/08/2015
REIS Vermelho 630 — 690 ortoimagens
2338701
Red-Edge 690 — 730 9338702
Infrav. Prox. 760 — 880

2338802 25/11/2014
2338801 03/08/2012

Inicialmente foi feito 0 mosaico das imagens RapidEye e recorte de area de interesse.
A composicao colorida RGB das bandas utilizada foi 5, 4 e 3. Subsequentemente foi aplicado
o0 realce nas bandas, através da manipulacdo dos histogramas de cada banda espectral, o que
permitiu a melhora da qualidade visual da imagem, tornando mais facil o discernimento dos
aspectos presentes no terreno. O Modelo Digital de Elevacdo (MDE), produzido pela misséo
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), foi adquirido no site da USGS (United States
Geological Survey), com resolucdo espacial de 30 m. Com base no MDE gerado foram
geradas imagens derivadas associadas ao realce de relevo sombreado e a carta de
declividade®.

A partir desses produtos, as Unidades de Terreno foram compartimentadas a partir da
delimitacdo de diferentes aspectos texturais das imagens SRTM por representar padrdes de
formas de relevo semelhantes entre si. As feicdes morfoldgicas de cada unidade foram
descritas, de forma qualitativa, onde foram analisados os elementos que compdem o relevo
(geometrias de topo, vertente e vale). Tendo o auxilio da classificacdo visual das imagens
RapidEye, a partir da utilizacdo de critérios como padrdo, textura, cores, tons e arranjos
espaciais das imagens. A classificacdo das Unidades de Terreno utilizou como base
metodologica a orientacdo do Manual Técnico de Geomorfologia do IBGE (2009),

compartimentando a area de estudo em poligonos que representam as diferentes unidades.

! Foram utilizados programas especificos para o processamento da base de informagdes, sendo estes o
Arc Gis v. 10.5 e 0 Global Mapper 17.
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3.3. TRABALHO DE CAMPO

Os dados sobre 0 uso e ocupagéo da terra, vegetacdo e geomorfologia, obtidos a partir
da analise de imagens de satélite, e os dados sobre geologia e pedologia obtidos a partir de
pesquisas cartograficas, permitiram o reconhecimento preliminar da area, o que norteou 0s
trabalhos de campo.

A etapa de campo teve o objetivo de validar as diversas unidades previamente
mapeadas para a averiguacdo e esclarecimento de davidas, a fim de melhorar a precisdo das
informacdes. Inicialmente foram selecionados pontos em laboratério com distintos padrbes
para verificagdo no campo. Essa etapa foi realizada no més de dezembro de 2019, com o
desenvolvimento de atividades como: reconhecimento geral do campo, demarcacgéo de pontos
de controle, descricdo dos ambientes, identificacdo e constatacdo das unidades relacionadas ao

mapeamento anterior.

3.4. CARTADE VULNERABILIDADE AMBIENTAL

A partir da avaliacdo de diferentes temas e caracteristicas, foram selecionadas cinco
cartas tematicas para a confeccdo da carta de vulnerabilidade ambiental da area, sendo 0s
temas selecionados: geomorfologia, pedologia, geologia, vegetacdo, e uso e ocupacdo da
terra. Primeiramente, os cinco documentos cartograficos foram postos no mesmo sistema de
referéncias geograficas, em seguida, eles foram reamostrados para arquivos do tipo raster. E
entdo, as imagens, individualmente, foram reclassificadas para uma escala de valores de 1 a 5,
que representam as diferentes classes de vulnerabilidade para caracteristica do meio. A escala
segue a logica de que quanto maior a vulnerabilidade, maior o valor na escala.

Para os temas de geologia, pedologia e vegetacdo os pesos atribuidos na escala foram
adaptados da proposta de Crepani et al. (2001), com intervalo adaptado para 1 a 5. A
caracterizacdo da vulnerabilidade das litologias esta relacionada ao grau de coesdo de cada
litologia, uma vez que nas rochas pouco coesas irdo prevalecer 0S processos erosivos,
esculpindo assim o relevo (morfogénese), enquanto nas mais coesas prevalecem 0s processos
de intemperismo e formacdo dos solos (morfogénese). Como toda a area de estudo ocorre
sobre rochas sedimentares relativamente recentes (do Plioceno ao Holoceno), os valores
atribuidos a este tema sdo bastante homogéneos, sendo caracterizados de vulnerabilidades

moderadas a muito altas.
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A classificagdo do solo foi determinada pelo grau de maturidade do mesmo, no qual
solos mais espessos, ou seja, bem desenvolvidos, apresentam maior estabilidade, enquanto
solos jovens, portanto de menor espessura, apresentam a maior vulnerabilidade, dessa forma,
quando prevalecem os processos modificadores de relevo, com predominio de erosdo. Quanto
ao tema vegetacdo, o parametro utilizado € a densidade de cobertura vegetal, uma vez que este
é um fator de protecdo da unidade contra os processos morfogenéticos, portanto altas
densidades de cobertura sdo atribuidas valores de baixa vulnerabilidade, enquanto baixas
densidades apresentam altos valores de vulnerabilidade. O valor de vulnerabilidade atribuido
a vegetacdo secundaria depende do tipo de floresta e do grau de cobertura do terreno, dessa
maneira, para a area de estudo foi adotado uma vulnerabilidade moderada (3), ja que o tipo de
vegetacdo presente, Floresta Ombrofila Densa, é caracterizada por um grau de vulnerabilidade
estavel, no entanto a cobertura no terreno é baixa, 0 que caracteriza uma maior exposi¢do do

solo, aumentando assim a sua vulnerabilidade a eroséo (Tabelas 4 a 6).

Tabela 4 - Classes de vulnerabilidade dos diferentes tipos litoldgicos da area.

Litologia | Pesos
Grupo Barreiras (arenitos, argilitos, e conglomerados) 3
Sedimentos Pds-Barreiras (areias argilosas, friaveis a semiconsolidadas) 4

Depositos litoraneos (areia, argila, silte)

" X ; ; . 5
Depoésitos aluvionares (areia, argila, cascalho, silte)
Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).
Tabela 5 - Classes de vulnerabilidade dos diferentes tipos de solos.
Classe do solo | Pesos
Latossolo amarelo 1
Espodossolo Ferrihumilvico 3
Plinossolo Pétrico, Gleissolo Tiomdrfico, Gleissolo Haplico, Neossolos Flavicos, 5
Neossolos Quartzarénicos
Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).
Tabela 6 - Classes de vulnerabilidade dos diferentes tipos de vegetacao.
Vegetacdo | Pesos
Floresta Ombrdfila Densa Aluvial 1
Formacao Pioneira com influéncia fluviomarinha arbérea 2
Vegetacdo Secundaria 3
Formacdo Pioneira com influéncia marinha arbustiva Area antrépica agricola 4
Formacéo Pioneira com influéncia fluviomarinha herbacea 5

Formacéo Pioneira com influéncia fluvial e/ou lacustre herbacea

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

Para o tema geomorfologia, 0s pesos atribuidos estdo de acordo com o proposto por

Oliveira (2011). Os critérios utilizados para o tema sdo semelhantes aos usados anteriormente,
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no qual baixos valores na escala correspondem a ambientes onde prevalece a pedogénese, ou
seja, areas estaveis, e altos valores correspondem a ambientes onde prevalece o processo de
morfogénese. Dessa forma, modelados de dissecacdo apresentam valores de vulnerabilidade
moderados a altos, que dependem da intensidade do grau da densidade de drenagem e do
aprofundamento das incisbes. Modelados de acumulagdo como as planicies e os terracos, de
origem fluvial, marinha ou lacustre, atribuiu-se o valores baixos de wvulnerabilidade, no
entanto, altos valores de vulnerabilidade sdo atribuidos a planicies sujeitas a inundacdo e de
intensa morfodindmica costeira, nas quais 0s processos dinamicos de morfogénese

predominam sobre a pedogénese e portanto, apesar do relevo plano, sdo instaveis (Tabela 7).

Tabela 7 - Classes de vulnerabilidade dos diferentes tipos de geomorfologia.

Geomorfologia | Pesos

Dissecacdo Homogénea: topos tabulares 2
Planicie Fluvial com lagos 3
Planicie fluvial, Planicie fluviomarinha 4
Dunas, Planicie marinha, Dissecacdo Homogénea: vales abertos 5

Fonte: Adaptado de Oliveira (2011).

Para 0 tema uso e ocupacdo da terra os pesos atribuidos estdo de acordo com o
proposto por Nascimento e Domingues (2009). Para o estabelecimento dos valores atribuidos
na escala de vulnerabilidade, levou-se em consideracéo o grau da remocdo e modificacdo da
cobertura vegetal, ja que uma cobertura vegetal densa contribui para a desaceleracdo dos
processos da morfogénese, dessa forma, a vegetacdo nativa inalterada recebeu valores de

vulnerabilidade 1, enquanto areas urbanas receberam valor igual a 5 (Tabela 8).

Tabela 8 - Classes de vulnerabilidade dos diferentes tipos de uso e ocupacdo da terra.

Uso e ocupacao da terra \ Pesos

Avrea florestal, Reserva Extrativista

Vegetacdo secundaria, Area campestre

Area antropica agricola, Terra imida

Solo Exposto, Cidade, Vila, Povoado, Acude/lago

g s Wk

Fonte: Adaptado de Nascimento e Domingues (2009).

Apos a atribuicdo de valores na escala de vulnerabilidade de cada mapa tematico,
atribuiram-se pesos relativos entre os cinco temas analisados em funcdo da sua maior ou
menor relevancia relativa de cada tema. A determinacdo desses pesos foi realizada a partir do
método da analise hierarquica, o AHP (Analytic Hierarchy Process) de Saaty (1991), na qual
as variaveis sdo comparadas a partir de valores atribuidos por tomada de decisdo, em uma
escala numérica de ponderagdo que varia de extremamente mais ou menos importante umas

com relacdo a outras (Saaty 2008).
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A carta de vulnerabilidade ambiental gerada a partir dos produtos elaborados, e a partir
de cruzamento cartografico, apresentou quatro classes: muito alta; alta; moderada e baixa. Na
qual a classe “vulnerabilidade muito alta” representa uma unidade onde prevalecem o0s
processos modificadores de relevo (morfogénese), ou seja, prevalecem o0s processos de
erosdo. Enquanto na classe “vulnerabilidade baixa” ¢é considerada estdvel, ou seja, os
processos que ocorrem na unidade favorecem a pedogénese em detrimento da erosdo, sendo

assim, nessas areas ocorrem solos bem desenvolvidos e intemperizados (Tabela 9).

Tabela 9 - Classes e Graus na determinacdo da vulnerabilidade utilizados no trabalho.

Classe de Vulnerabilidade Graus de Vulnerabilidade
Baixa 14-2
Moderada 2,1-3
Alta 31-4
Muito alta 41-5

Fonte: Elaborado pela autora

3.4.1. Processo Analitico Hierarquico (AHP)

O Processo Analitico Hierarquico, ou Analytic Hierarchy Process (AHP) proposta por
Saaty (1977), é um método multicritério que se mostrou eficiente na analise multicritério para
trabalhos ambientais por meio das ferramentas de geoprocessamento (Rosa et al. 2008, Sena
2008, Silva Junior 2015). O método realiza uma comparacdo pareada para a atribuicdo de
pesos relativos, conforme uma escala pré-definida pelo autor, entre diferentes critérios de
acordo com o grau de importancia relativa dos mesmos diante ao problema que esta sendo
analisado, assim como, permite ainda o julgamento da consisténcia dos valores atribuidos.

Segundo Silva (2007), a primeira etapa do processo é definir o problema e os seus
respectivos critérios, seguida da construcdo da matriz pareada n x n para a comparacao das
variaveis onde as linhas e colunas correspondem aos n critérios que serdo avaliados para a
analise de um determinado problema (Tabela 10). Como esta matriz é reciproca, apenas uma
metade triangular necessita ser avaliada, pois a outra metade deriva desta, onde sdo atribuidos
valores inversos aos anteriormente atribuidos, e a diagonal principal da matriz assume valores
iguais a 1, pois atributos iguais na linha e na coluna terdo igual importancia. Os valores
atribuidos aos critérios (n), que preenchem a matriz, sdo definidos a partir de uma escala de

comparagéo definida por Saaty (1977) (Tabela 11).
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Tabela 10 - Exemplo do preenchimento da matriz de julgamentos de acordo com o método AHP. Observa-se
pela parte superior direita que todos os elementos-linha sdo mais dominantes do que os elementos coluna. Lé-se:
A é 5 vezes mais dominante do que B e 6 vezes mais

[ Nluminac@o A B C D

A [ 5 6 7

B 1/5 1 4 6

C 1/6 1/4 I 4
D 1/7 176 114 1

Fonte: Adaptados de Silva (2007).

Tabela 11 - Escala de comparagdo das variaveis.

Grau de N N
A Definicéo Explicacdo
Importancia
. A As duas atividades contribuem
1 Mesma importancia : .
igualmente para o objetivo.
A A experiéncia e o julgamento favorecem
Importancia pequena de uma - A s
3 levemente uma atividade em relagéo a
sobre a outra
outra.
A A experiéncia e o julgamento favorecem
Importancia grande ou .. X s
5 . fortemente uma atividade em relacéo a
essencial
outra.
Uma atividade é muito fortemente
7 Importancia muito grande ou favorecida em relacdo a outra; sua
demonstrada dominacéo de importancia é demonstrada
na pratica.
A evidéncia favorece uma atividade em
9 Importéncia absoluta relacdo a outra com o mais alto grau de
certeza.
2 4.6 8 Valores intermediarios entre os  Quando se procura uma condicao de
T valores adjacentes compromisso entre duas definicdes.
Se a atividade i recebe uma das
. designacdes diferentes acima
Reciprocos . x .
de zero, quando comparada Uma designacao razoavel.
dos valores

com a atividade j, entdo jtemo
valor reciproco quando
comparada com i.

acima de zero

Se a consisténcia tiver de ser forcada
Racionais Raz0es resultantes da escala para obter valores numéricos n, somente
para completar a matriz.

Fonte: Fonte: Saaty (1991).

A etapa seguinte diz respeito a obtencdo dos pesos relativos de cada critério (w). Para

tal, cada elemento da matriz deve ser dividido pela soma da coluna a qual pertence, e em
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seguida sdo calculadas as médias aritméticas de cada linha, a qual o resultado corresponde aos
pesos relativos. O indice de Consisténcia (IC) e o indice Randdémico (IR) avaliam o grau de
precisdo obtido, onde para se chegar a tais indices deve ser calculado o autovetor maximo
(Amax), que é obtido pela multiplicagdo da matriz de julgamentos, ou de comparacdo de
critérios, pela coluna dos pesos (w), seguido, gerando um novo vetor, Aw. Este novo vetor

(Aw) deve se dividido pelo vetor w, chegando-se ao valor de Amax (Equacdo 1).

_aw
Amax == (1)

Onde:
Aw = produto da multiplicacdo da matriz de comparacao de critérios pelos pesos w;
w = pesos calculados.

Assim, o Indice de Consisténcia ¢ dado por meio da relagdo entre o nimero de
variaveis utilizadas para a formulagdo da matriz e o valor de (Amax) (EqQuacdo 2). Como regra
geral, se o indice de consisténcia for menor do que 0.1, entdo ha consisténcia para prosseguir
com os calculos do AHP. Se for maior do que 0.1 recomenda-se que julgamentos sejam
refeitos até que a consisténcia aumente.

Amax — n

IC = (2)

n—1

Onde:
n = numero de critérios analisados;
Amax = autovalor maximo.

Por fim, obtém-se a Razdo de Consisténcia (RC) (Equacdo 3), que considerao IC e 0
indice Randémico (IR), que varia com o tamanho n da matriz e so valores pré-estabelecidos
(Tabela 12). Assim, para a avaliacdo da eficacia do processo de tomada de decisdo pelo
método AHP, ressalta que quando o RC for menor que 0,1, infere-se que os julgamentos

atribuidos na matriz de comparacdo par a par sdo considerados consistentes.
IC

RC =—
IR

(3)

Tabela 12 - Valores do indice Randdmico (IR) para matrizes de diferentes ordens n.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

IR 000 000 058 0% 112 124 132 141 145 149 151 148 156 157 1,59

Fonte: Saaty (1991).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CARTA DE USO E OCUPACAO DA TERRA
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Foram diferenciadas doze classes de uso e ocupagio da terra, sendo elas: Area
antropica agricola, Solo exposto, Terra mida, Cidade, Vila, Povoado, Acude/lago, Rio, Area
campestre, Area florestal, Vegetacio secundaria e Reserva extrativista (Figura 10).
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Figura 10 - Carta de uso e ocupacéo da terra dos municipios da zona costeira oeste do Salgado Paraense. Fonte:
Elaborado pela autora

De acordo com os resultados obtidos, a classe “area antrdpica agricola” ¢ a mais

expressiva, ocupando 45,8% da area (Figura 11). Esta classe considera areas destinadas a
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plantio agricola, temporério, permanente, de subsisténcia ou intensivo, assim como, as areas
destinadas a pecuaria. As classes que representam vegetacdo sdo formadas por “drea
florestal” ocupando 21,6%, “area campestre” 1,4% e “vegetacdo secundaria” 3,5%. Estas
incluem as formacdes pioneiras arboreas, herbaceas e arbustivas, de influéncia marinha,
fluvial ou fluviomarinha, assim como a floresta ombroéfila densa aluvial. A classe Reservas
extrativistas (20,4%) representam a parte continental das RESEX Mé&e Grande de Curuca e
Sdo Jodo da Ponta, e a RESEX Marinha Mocapajuba, nelas estdo inclusas areas de vegetacao

nativa, COmo 0s manguezais, assim como dunas, e praias.

Cidade Vila Povoado
0,8% 0,1% 1,4%

Solo exposto
1,0%

Area campestre

1,4%
Vegetacdo
) secundaria
Area antrépica 3,5%
agricola
45,8%

Area tmida _—— Acude/lago
0,3% 0,1%

Figura 11 - Area percentual das classes de uso e ocupacéo da terra zona costeira oeste do Salgado Paraense.
Fonte: Elaborado pela autora

As classes “cidades”, “vilas” e “povoados”, constituem as areas urbanizadas dos
municipios, as quais geralmente se localizam préximas as margens dos rios, e constituem
juntas, 2,3% da area. As aguas continentais presentes sdo 0s rios (3,6%), de carater
meandrante, lagos e acudes (0,1%) por vezes relacionados a piscicultura. As demais classes
sdo: “Solo exposto”, ocupando uma area de 1,0% — s@o relacionados a areas de extracdo de
areia (Figura 12), geralmente localizados na por¢éo oeste da area de estudo, pontualmente, um
poligono relacionado a classe solo exposto representa um aterro sanitario no municipio de
Vigia - e a classe “area umida” (0,3%) que esta relacionada a elevagdes de apenas 3 metros

acima do nivel do mar, com presenca agua estagnada e vegetagdo herbacea.
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Figura 12 - Area de extragio de areia no municipio de Sdo Caetano de Odivelas. Fonte: Autora

Os resultados obtidos sdo compativeis com os trabalhos de Souza Filho e EI-Robrini
(1998), Lara (2003) e Franca e Souza Filho (2006) para a zona costeira paraense, estes
salientam o efeito da erosdo como intensificador dos processos de alteragdo da paisagem,
sendo que a associacdo com as formas de uso da terra que favorecam a perda de solo,
principalmente pelas praticas de manejo inadequadas (Bertol e Almeida 2000, Corréa et al.
2015), podem acarretar em uma ampliacdo do efeito destes processos erosivos, cuja
consequéncia direta pode impactar as areas sensiveis de manguezais presentes, que sdo a base
de sustento das comunidades que vivem das atividades da RESEX.

4.2. CARTA DE VEGETACAO

A paisagem da zona costeira oeste do Salgado Paraense pode ser descrita como uma
combinacdo de formacgdes pioneiras, floresta ombrofila densa e &reas de intervengéo
antropica. Foram descritas dez unidades, as quais cinco sdo naturais, duas apresentam
vegetacdo com influencia antropica e trés sdo areas de influéncia antropica sem vegetacao
(Figura 13).
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Figura 13 - Carta de vegetacdo dos municipios da zona costeira oeste do Salgado Paraense.
Fonte: Elaborado pela autora

A Floresta Ombréfila Densa Aluvial corresponde a formacdo ribeirinha, ocupa
terrenos sedimentares das planicies recentes, ao longo dos cursos d'dgua (constituindo as
matas de varzeas e igap0), o que constitui aproximadamente 12,49% da area. Segundo o
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IBGE (2012, 2019), caracterizam-se pelo adensamento de arvores altas, e espécies de rapido
crescimento sdo predominantes, apresentam casca lisa e com frequéncia, seus troncos
apresentam estruturas reforgadas ou anomalias como raizes aéreas e sapopemas,

De acordo com IBGE (2012), ao longo do litoral e planicies fluviais, sdo frequentes as
areas cobertas por uma vegetacdo caracterizada por uma intensa sucessao, que ocorre em
terrenos instaveis devido as seguidas deposicBes de areias marinhas nas praias e restingas,
aluvides fluviomarinhas nas embocaduras dos rios e 0s solos ribeirinhos aluviais e lacustres.
Essas vegetacOes se consideram pertencentes ao “complexo vegetacional edafico de primeira
ocupagdo”, ou “Formacdes Pioneiras”.

A vegetacdo que constitui 0s manguezais ocorre na foz dos cursos de agua, e locais de
baixa energia, influenciados pelo fluxo das marés, onde o deposito de sedimentos médios e
finos é favorecido (Schmidlin, et al. 2005). O substrato em que essa vegetacdo ocorre €
salobro, portanto, desenvolvem-se uma vegetacdo especializada, adaptada a salinidade da
agua e solo. Na area de estudo séo representadas pela Formacdo Pioneira com influéncia
fluviomarinha arbdrea, compreende a aproximadamente 28% da area e é formada por espécies
como Rhizophora mangle L., Avicennia sp. e Laguncularia racemos (IBGE 2012). E pela
Formacdo Pioneira com influéncia fluviomarinha herbacea, ocupa cerca de 2,82% da area e é
constituida por gramineas do género Spartina e Salicornia portulacoides (Schmidlin, et al.
2005).

A Formacdo Pioneira com influéncia marinha arbustiva, também conhecida com
restinga, recebem influéncia direta das aguas do mar, ocorrem nas dunas e contribuem para
sua fixacdo. Segundo o IBGE (2019) sdo dominadas por comunidades nanofanerofiticas.

A Formacdo Pioneira com influéncia fluvial e/ou lacustre herbacea ocupa uma
pequena parcela da area, cerca de 0,65%, sdo comunidades vegetais das planicies aluviais que
refletem os efeitos das cheias dos rios nas épocas chuvosas, ou das depressdes alagaveis, sao
dominadas por comunidades campestres nos terrenos mais secos ou comunidades de
herbaceas hidréfitas, nos terrenos pantanosos (IBGE 2012, 2019).

A vegetacdo com influéncia antropica é definida pelas classes Area antrdpica agricola
e pela Vegetacdo secundaria. A classe Area antropica agricola corresponde tanto culturas
ciclicas das permanentes, assim como a area destinada a pecuaria, esta unidade é a mais
expressiva da regido, abrangendo diversos tipos de solo e unidades geomorfoldgicas,
representando 48,57% da area de estudo. A vegetacdo secundéria corresponde a areas que
surgem com o abandono da terra, ap6s o uso pela agricultura, pecuaria ou pelo

reflorestamento (IBGE 2012), a qual ocupa na area cerca de 3,63% do terreno.
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Os demais poligonos caracterizados nesta carta representam as areas sem vegetacao, as

quais correspondem as unidades “nicleo urbano”, “solo exposto” e “acude/lago”, que juntas

correspondem a 3,64% da area.

43. CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA

A éarea de estudo apresenta uma amplitude altimétrica de 65 m e uma declividade que
varia de 0 a 32°, assim, na zona costeira estudada predominam relevo com superficie plana
(0-3°), suavemente ondulada (3-8°), e ondulada (8-20°), e de forma restrita, superficies de
declive que chegam a 32°.

A éarea de estudo foi individualizada em sete conjuntos de fei¢Ges (Figura 14) com base
nos parametros de natureza estrutural, litoldgica e do padrdo dos elementos que compdem o
relevo. As unidades da zona costeira oeste do Salgado Paraense sdo representadas
essencialmente por dois Dominios Morfoestruturais estabelecidos por (IBGE 2019). O
Dominio Bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozdicas, que nesta area é representado pela
Unidade Geomorfoldgica Tabuleiros Paraenses; e o Dominio Depdsitos Sedimentares
Quaternéarios, formado pela Unidade Geomorfologica Litoral de Mangues e Rias. Os
resultados obtidos sdo compativeis com os trabalhos de Franca e Souza Filho (2006),
Boulhosa e Souza Filho (2008), Rodrigues e Souza Filho (2011) e EL Robrini e Mécola
(2004) para a zona costeira paraense, 0s quais tém uma abordagem relacionada a
compartimentacdo fisiografica e morfologica das zonas costeiras. A seguir, as unidades serao

descritas em funcgéo das diferentes unidades geomorfoldgicos a qual estdo inseridas.
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4.3.1. Unidade Geomorfoldgica Tabuleiros Paraenses

A Unidade Geomorfol6gica Tabuleiros Paraenses compreende a aproximadamente
56% da éarea, e € assinalada por um relevo homogéneo, caracteriza-se por largas superficies
planas a suavemente dissecadas, com morfologia do tipo tabular com vales rasos e largos
(IBGE 2019), esta presente em uma faixa que vai da porgdo sul a porcdo leste da area de
estudo. E associada a unidade de terreno “Dissecacdo Homogénea: topos tabulares” — formada
por morros de topos arredondados e vertentes concavas, a dissecacdo é caracterizada por
baixa densidade de drenagem e pouco aprofundamento das incisdes — e a unidade de terreno
“Dissecagdo Homogénea: vales abertos”, o qual é caracterizado por um conjunto de vales
abertos, formados por vertentes retilineas e concavas de baixa declividade, com maior
aprofundamento das incisbes proximo a nascente e com incisdes mais suaves ao afastar-se
desta.

Acha-se dominantemente esculpida sobre os sedimentos terciarios areno-argilosos da
Formacdo Barreiras, e apresentam-se frequentemente inumadas por coberturas de alteracéo
lateriticas, predominando o latossolo amarelo, onde ha cobertura sedimentares mais recentes,
€ marcante a acdo quimica da ferruginizacdo, de modo que ocorrem expressivas areas de solos

concrecionarios ferruginosos (IBGE 2019).

4.3.2. Unidade Geomorfoldgica Litoral de Mangues e Rias

A Unidade Geomorfoldgica Litoral de Mangues e Rias (44%) é caracterizada por
reentrancias do tipo rias, formacdo de manguezais, praias, restingas, dunas e alguns trechos de
falésias, a qual, também, envolve uma série de ilhas, baias e canais (IBGE 2019).
Compreende a faixa de sedimentos holocénicos que acompanha a linha de costa, portanto se
estende preferencialmente da porcdo norte a por¢do noroeste da area de estudo, é constituido
por material arenoso de origem marinha nas praias e restingas, e por sedimentos tipicos dos
manguezais, ou seja, vadosos e lamosos, principalmente nas embocaduras dos rios (IBGE
2019).

E relativa aos modelados “Planicie Fluviomarinha”, “Planicie Fluvial”, “Planicie
Fluvial com lagos”, “Planicie Marinha” e “Dunas”. A Planicie Fluviomarinha corresponde a
um relevo baixo e plano de declividade considerada nula, resultante do processo de deposigéo
fluvial e marinha, ocorre geralmente préximo as desembocaduras dos rios, sdo constituidas
por sedimentos lamosos ricos em matéria organica colonizados originalmente por vegetacdo

de mangue, e em menor escala por uma vegetacdo herbacea secundaria (Figura 15). A
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Planicie Fluvial é constituida por uma regido plana correspondente a acumulacgdo fluvial que
ocorre no fundo dos vales. Segundo o IBGE (2019), os processos erosivos se combinam,

simultaneamente, aos processos construtivos na definicdo dessas unidades.

Figura 15 - Imagem caracteristica os canais de planicie fluviomarinha, Furo da Laura em Vigia-PA. Fonte:
Autora

A Planicie Fluvial com lagos corresponde a um relevo moderadamente ondulado, em
regides de planicie, com presenca de morros testemunho com topos arredondados, além da
presenca de regiGes com tendéncia a alagamentos, principalmente na regido norte
Apresentando uma amplitude altimetrica de aproximadamente 28m.

A Planicie Marinha corresponde as praias da regido sdo constituidas por relevo plano,
com altitudes inferiores a 5 m, ocorre nas margens dos manguezais em porcdes onde 0s
processos costeiros sdo mais intensos. As dunas sdo caracterizadas por um relevo ondulado,
de formas longitudinais paralelas a linha de costa, sdo compostas por sedimentos arenosos e
séo parcialmente cobertas por vegetacdo e segundo EI-Robrini, et al. (2006) séo transversais a

direcdo principal do vento.
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44. CARTADE VULNERABILIDADE AMBIENTAL

Os temas geologia, geomorfologia, pedologia, uso e ocupagéo da terra e vegetacao foram
utilizados para realizar a anélise da vulnerabilidade ambiental da zona costeira oeste do

Salgado Paraense (Figura 16).

Geomorfologia. Geologia
A

R/

Pedologia

Uso e Ocupagaq

da Terra Classes de

Vulnerabilidade

B ' - Muito Baixa
- 2 - Baixa
D 3 - Moderada
T 4-Alta

B 5 - Muito Alta

Figura 16 - Temas utilizados para compor a carta derivada reclassificados em funcéo dos diferentes pesos/ classe
de vulnerabilidade ambiental. Fonte: Elaborado pela autora
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Estes foram reclassificados em cinco classes, numa escala de 1 a 5, onde o maior valor

corresponde a uma maior influéncia nos processos que levam a vulnerabilidade ambiental.

4.4.1. Ponderacdo de pesos entre os mapas tematicos a partir da técnica AHP

Ao aplicar a metodologia AHP foram determinados pesos para 0s temas geologia,
geomorfologia, pedologia, vegetacdo e uso e ocupacdo da terra, por meio da analise par a par
dos temas avaliados, resultando assim em uma matriz de comparacéo pareada (Tabela 13).

Tabela 13 - Matriz de comparacdao dos critérios para a analise da vulnerabilidade ambiental.

TEMAS Geologia Geomorfologia Uso e ocupacdo Vegetacdo Pedologia
Geologia 1 1/5 1/5 1/3 1/4
Geomorfologia 5 1 1 4 3
Uso e ocupacgao 5 1 1 4 4
Vegetacao 3 1/4 1/4 1 2
Pedologia 4 1/3 1/4 1/2 1
Soma 18 2,78 2,7 9,8 10,25

Fonte: Elaborado pela autora

Foi realizado o célculo para a normalizacdo da matriz, cujo resultado esta presente na
Tabela 14. Seguida da aquisicdo do peso que cada tema terd na equacdo para definir a
vulnerabilidade ambiental, isto é definido a partir do célculo da média dos valores de cada

linha.

Tabela 14 - Matriz normalizada e determinacdo dos pesos para cada tema.

TEMAS Geologia Geomorfologia Uso e ocupacdo Vegetacdo Pedologia Pesos
(Pwi)

Geologia 0,06 0,07 0,07 0,03 0,02 0,05
Geomorfologia 0,28 0,36 0,37 0,41 0,29 = 0,34
Uso e ocupagéo 0,28 0,36 0,37 0,41 0,39 0,36
Vegetacao 0,17 0,09 0,09 0,10 0,20 | 0,13
Pedologia 0,22 0,12 0,09 0,05 0,10 0,12

Fonte: Elaborado pela autora

Para avaliar a confiabilidade dos valores atribuidos na Tabela 13 e dos pesos relativos
entre os temas (Peso Pwi) na Tabela 14, calculou-se o valor da razdo de consisténcia da
analise conforme os pressupostos de Saaty (1977). Para tal, a matriz de compara¢do dos
critérios (Tabela 13) é multiplicada pela coluna dos pesos (Pwi) (Tabela 14) para gerar um
vetor chamado de Aw (Equacgdo 4), o qual é utilizado para o célculo do autovetor maximo
(Améx).
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Matriz de comparacéo dos Pesos
critérios (Pwi)
1| 1/5| 15| 1/3 1/4 0,05
Awv= 5| 1| 1| 4 3 X 034 (4)
5 1 1 4 4 0,36
3| 14| 1/4 1 2 0,13
4| 13| 14| 1/2 1 0,12

Assim o0 autovetor maximo (Amax) foi calculado a partir de

Amax = W 1
max = — (1)

Onde:
Aw = produto da multiplicacdo da matriz de comparacéao de critérios pelos pesos w;
w = pesos calculados.

A max =5,325
O indice de Consisténcia (IC) foi calculado a partir de:

Amax — n

IC=—— (2)
IC_5,325—5_ 0.08
- 5-1 7
E o calculo da Razéo de Consisténcia (RC) foi dado por:
RC = 1 3

Aonde o IR (indice Randémico) sdo valores pré-estabelecidos de acordo com o valor n
da matriz (Tabela 12), tal que neste caso sera utilizado o valor de 1,12, que corresponde ao IR

de nigual a 5.

0,08

RC =173

= 0,07

Assim, obteve-se o valor do indice Randémico igual a 0,07, ficando abaixo do valor
de 0,1 recomendado pela metodologia. A partir disto, os pesos (Pwi) dos temas foram
utilizados para realizar a algebra de mapas de forma ponderada de acordo com a influéncia de
cada tema diante da vulnerabilidade ambiental, assim os temas reclassificados foram somados
a partir da adicdo dos pesos, usando como ferramenta de geoprocessamento a &lgebra de
mapas. Assim, a Equacdo 5 descreve o potencial de vulnerabilidade ambiental (VA) da Zona

Costeira oeste do Salgado Paraense.
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VA = (Geologia * 0,05) + (Geomorfologia * 0,34) + (Uso e ocupacdo da terra * 0,36) +
(Vegetagao = 0,13) + (Pedologia * 0,12) (5)

A partir da equagéo da vulnerabilidade, observa-se que os temas que mais influenciam
a vulnerabilidade ambiental da area sdo o0 uso e ocupacdo da terra e a geomorfologia,
respectivamente. Seguidas por vegetacdo e pedologia, e com menor influéncia, tem-se a
geologia, uma vez que o substrato rochoso ndo interage diretamente no processo, visto que

nas regides tropicais os perfis de solo sdo espessos (Guerra 2007).

Na carta de vulnerabilidade ambiental da zona costeira oeste do Salgado Paraense
(Figuras 18) podem ser avaliadas as areas com maior ou menor tendéncia as mudangas na
paisagem, que séo avaliadas a partir dos componentes naturais do meio fisico e dos processos
antropicos (Grigio 2003). Neste trabalho a caracteristica utilizada para determinar a
vulnerabilidade da paisagem a essas mudangas foi a tendéncia que cada feicdo da paisagem

apresenta a erosao.

4.4.2. Analise das classes de vulnerabilidade ambiental

A zona costeira oeste do Salgado Paraense apresenta a maior parte de sua area, cerca
de 62,94%, com uma vulnerabilidade ambiental moderada, seguida de 23,70% e 8,45% de sua
area pertencendo as classes alta e baixa, respectivamente, enquanto que apenas 4,91%

representa areas de vulnerabilidade muito alta (Figura 17 e 18).

4,91%

Vulnerabilidade Ambiental

2ol mBaixa
Modelada
Alta
m Muito alta
62,94%
Vulnerabilidade Baixa Modelada Alta Muito alta
Area (Km?®) 139,56 1039,96 391,61 81,13

Figura 17 - Area (em % e km2) das classes de vulnerabilidade ambiental da zona costeira oeste do Salgado
Paraense. Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 18 - Carta de vulnerabilidade ambiental da zona costeira oeste do Salgado Paraense. Fonte: Elaborado
pela autora.

A classe “Vulnerabilidade baixa” (8,45%) est4 associada & menor atuagdo antrdpica da
regido, sendo recobertas em sua maioria por &reas florestadas, tanto a classificada como

Floresta Ombrofila Densa Aluvial quanto a Formagao Pioneira com influéncia fluviomarinha
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arborea. Esse tipo de vegetacdo age como um protetor do solo, ja que o impacto da &gua da
chuva chega com menor intensidade no solo, além das raizes contribuirem com a coeséo do
mesmo, mantendo assim um processo de erosdo natural em equilibrio com os processos
pedogenéticos (Mendes 2006).

Relaciona-se com coberturas de latossolo amarelo, um solo maduro, em avangado
estagio de intemperizagdo, muito evoluidos, profundos e de boa drenagem, o que segundo
Crepani et al. (2001), caracteristicas que conferem uma boa estabilidade ao terreno. As
litologias associadas correspondem, predominantemente, as rochas da Formacdo Barreiras e
pelos Sedimentos Pds-Barreiras, 0s quais representam as litologias com a menor
vulnerabilidade a denudacédo da area de estudo.

Quanto a superficie do relevo, a area também ocorre sobre terrenos de baixa
declividade representados por superficies planas a suavemente ondulada, (Dissecacéo
Homegenea: topos tabulares e planicie fluvial com lagos) que conferem assim menor energia
potencial ao transporte de particulas na superficie, além de ndo serem unidade intensamente
expostas a dinamica dos processos costeiros. Assim, essa area € a mais estavel frente as
mudancas na paisagem da zona costeira estudada. No entanto, deve-se destacar que mesmo
sendo a areas menos propensa a erosdo, ela ndo esta ilesa de tais processos, principalmente
frente a modificacdes antropicas futuras, o que interfere de forma direta no equilibrio entre os
processos de morfogénese e pedogénese.

A classe “Vulnerabilidade moderada” abrange a maior por¢do da area de estudo,
aproximadamente 62,9% da area, assim, a ela estdo associadas uma grande diversidade de
caracteristicas do meio fisico e antropicas que variam quanto ao seu grau de estabilidade as
mudancas nas paisagens. Assim como a classe anterior, a classe moderada esta relacionada a
areas florestadas, tanto a classificada como Floresta Ombrofila Densa Aluvial quanto a
Formacdo Pioneira com influéncia fluviomarinha arborea, em areas de reservas extrativistas
ou ndo, assim como, também esta relacionada a areas de vegetacdo secundaria e agropecuéria.

Ocorre associada tanto ao latossolo amarelo, um solo maduro, espesso e considerado
estavel, quanto ao gleissolo tiomdrfico, um solo considerado raso e com constante saturacao
em agua o que promove a desagregacao devido a maior capacidade de perda de resisténcia
entre as particulas e seu consequente transporte em superficie. Nessa classe o latossolo ocorre
principalmente em conjunto com o uso da terra para agricultura e o gleissolo ocorre associado
as areas de preservacdo ambiental. Ademais ocorrem nesta classe todas as unidades
geoldgicas presentes na darea de estudo. Quanto a morfologia esta relacionada

predominantemente aos tabuleiros paraenses, principalmente as areas de topos planos e de
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dissecacdo menos intensa, e as planicies fluviomarinhas, em sua maior parte protegida pelas
RESEX.

A classe “Vulnerabilidade alta” (23,70%) associa-se as formas de uso e ocupagdo da
terra que promovem a exposicdo solo, tanto de origem naturais, como é o caso das praias,
dunas e areas cobertas por vegetacdo herbaceas; assim como de origem antropica, como é o
caso das areas de agricultura e pecuéria. Essa classe abrange todos os tipos de solos existentes
na area, porém ocorrem de forma mais frequente sobre os latossolos amarelos e sobre os
espodossolo ferrihumilGvico, ambos representam a porcdo mais estavel, quando se refere ao
tema solo, da &rea, no entanto, ocorrem associadas a formas de uso e ocupacdo da terra e
classes de dissecacdo vulneraveis a erosdo. O mesmo ocorre como o tema geologia, esta
associado a todos os tipos de litologias existentes na area, nas quais predominam as litologias
mais estaveis, Formacéo Barreiras e Sedimentos Pos-Barreiras.

Nesta classe predominam terrenos ondulados, as unidades associadas sdao “Dissecacao
Homogénea: vales abertos” - caracterizados por apresentar vertentes retilineas e cbncavas - e
a “Planicie Fluvial com Lagos”, caracterizada por apresentar morros testemunho com topos
arredondados e areas com tendéncia a alagamentos. A esta classe também estdo relacionados
as unidades Dunas e Planicie Marinha, unidades nas quais ocorrem intensa morfodinamica,
relacionada a processos costeiros. Assim, essa area apresenta uma grande instabilidade frente
as mudancas na paisagem da zona costeira estudada. Dessa forma, requerem mais atencéo
quanto a ocorréncia dos processos erosivos.

As areas classificadas com “Vulnerabilidade muito alta” correspondem a parcela de
4,91% dessa zona costeira. No entanto, apesar de ser uma area relativamente pequena € a que
carece de uma maior atencdo a fim de evitar potenciais danos, que podem acarretar em
grandes impactos socioecondémicos a regido, ja que apresentam caracteristicas naturais mais
favoraveis a erosao natural, potencializadas pela influéncia antropica, assim como as areas de
vulnerabilidade alta. Nesta classe ocorrem as acdes antropicas mais efetivas, e que acarretam
numa maior exposicao do terreno pela retirada de vegetacdo, a esta classe estdo associados 0s
nacleos urbanos, os solos expostos, e a areas destinadas a agropecuaria, assim como esta
relacionada a vegetacdes pouco densas, como € o caso das formacdes pioneiras herbaceas.

Os solos associados sdo majoritariamente os gleissolos, tanto o tiomdrfico quanto o
haplico, e o neossolo flavico, solos caracterizados pelo limitado sistema de drenagem, e por
serem pouco evoluidos e rasos, respectivamente. Também estdo associados a espodossolo
ferrihumiltvico, quando associados a classes de uso e ocupagdo do solo muito vulneraveis

como o solo exposto. Quanto a geologia, ocorrem relacionados a todos as litologias presentes
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na éarea, porém ocorrem com maior frequéncias aos depdsitos aluvionares e litoraneos e aos
Sedimentos Pds-Barreiras. Esta classe também estd diretamente relacionada a unidade
geomorfoldgica de maior dissecacdo e declividade, dissecacdo homogénea: vales abertos, o
que conferem uma maior energia potencial ao transporte de particulas na superficie (Crepani
et al. 2001).

45. DIRETRIZES GEOAMBIENTAIS PARA PROTECAO DA ZONA COSTEIRA DO
SALGADO PARAENSE

A protecdo dos ambientes costeiros é objeto de véarios documentos legais
internacionais, nacionais, estaduais e municipais de protecdo, haja vista sua enorme
importancia como area de ocupacdo social, como habitat de fauna e de flora com grande
biodiversidade, como fonte de alimentacdo e como area turistica. Para atingir suas finalidades,
0 Estado deve organizar-se politica e administrativamente, e assim, através da lei, decretos ou
normas inferiores, definir a estrutura de entidades e 6rgdos encarregados de tal atividade.
(Moura 2009)

A avaliacdo da vulnerabilidade ambiental de uma regido pode ser uma ferramenta
valiosa na area de gerenciamento ambiental, uma vez que contribui pra a melhor definicdo do
objeto da protecdo e no desenvolvimento de cenarios de impacto potencial com base em
varias caracteristicas ambientais. Com este gerenciamento dois objetivos diferentes podem ser
alcancados: (1) restauracéo de ecossistemas impactados; e (2) protecdo de recursos naturais e
sociais contra possiveis impactos (Boori e Amaro 2011b).

Diante disso, sugere-se que o0s territorios classificados com vulnerabilidade muito alta
e alta devem ser protegidos como primeira prioridade. Na porcdo oriental da area uma
possivel medida a ser tomada com relacdo a essas classes € a conversdo de terras agricolas e
de pastagem em areas de florestas, uma vez que essas areas estdo associadas a declives mais
acentuados, correspondentes 4 unidade de terreno “dissecagdo homogénea: vales abertos”,
portanto mais suscetiveis a processos erosivos. Essa medida também contribui com a
preservacdo dos rios. Na porcao ocidental, as areas de vulnerabilidade muito alta e alta sdo
associadas a areas de solo exposto, utilizadas para a extragdo de matérias de construcao e
pontualmente para aterro sanitario, assim, o uso dessas areas deve ser normatizado com maior
rigor. Na area urbana devem ser tomadas medidas para melhorar a drenagem pluvial,
diminuido a impermeabilizacdo do solo, e devem ser realizados projetos de planejamento

urbano que evitem novas ocupag6es em locais inadequados.
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O uso das areas de vulnerabilidade moderada deve ser limitado a atividades que ndo
desprotejam o solo, nem o impermeabilize. Grande parte dessa classe esta associada a
atividades agropecuarias, portanto, algumas técnicas de manejo do solo devem ser adotadas
pelos agricultores, tais como a rotacdo de culturas, para que o solo permanegca com suas
propriedades fisico-quimicas.

Ademais, as unidades de conservagdo sdo muito eficazes na protecdo da zona costeira,
independentemente de onde estejam localizadas, se na faixa terrestre ou maritima, pois atuam
ndo sé na preservacao de ecossistemas, como também no uso destes, visando a protecdo dos
recursos existentes (Moura 2009). Tal fato pode ser observado na area de estudo, ja que 0s
territérios pertencentes a RESEX apresentam classes de vulnerabilidade moderadas e baixas.

Além disso, trabalhos e pesquisas de vulnerabilidade ambiental fornecem subsidios
para 0 Zoneamento Ecoldgico-Econdmico Costeiro (ZEEC), que tem por objetivo
compatibilizar o crescimento econémico com a conservagdo dos recursos naturais em favor
das presentes e futuras geracdes. E que no Estado do Para se encontra em fase preliminar de

pré-planejamento (Nicolodi et al. 2018).
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5. CONCLUSAO

A Zona Costeira oeste do Salgado Paraense apresenta aproximadamente 8,5% e 63%
de sua area com vulnerabilidade ambiental baixa e moderada, respectivamente. Assim,
destaca-se que de acordo com o método utilizado e com os resultados obtidos, a maior parte
da area pode estar estavel, com um ténue equilibrio ambiental, o qual pode ser desordenado
facilmente por uma intensificacdo das atividades antrdpicas vigentes. A estas classes séo
associados solos maduros, principalmente coberturas vegetais densas, e morfologias com
dissecagdes menos intensas.

Ainda assim, cerca de 28,5% correspondem a areas de vulnerabilidade muito alta a
alta, ou seja, representam a area com maior susceptibilidade a um potencial impacto
provocado por um uso antropico qualquer. Esta classificacdo se da diante da capacidade de
suporte aos impactos de cada ambiente, 0s quais variam segundo caracteristicas como
litologia, morfologia, pedologia, cobertura vegetal e uso da terra.

A estas classes estdo associados solos rasos, e areas de maior dissecacdo e declividade,
caracteristicas naturais favoraveis a erosao natural. Ademais, vale destacar que as areas de
elevada wvulnerabilidade estdo associadas, principalmente, a porces da regido onde se
encontram ocupac0es e atividades antropicas significativas, como a concentracdo de areas
urbanas e a extracdo de areia, portanto ressaltando a relacdo direta entre os usos da terra e a
magnitude dos impactos ambientais potenciais.

Assim, as cartas de vulnerabilidade ambiental permitem uma avaliacdo das areas com
maior susceptibilidade a potenciais impactos ambientais a partir da escolha adequada dos
critérios que influenciam a ocorréncia dos mesmos, bem como indicando ainda as areas mais
susceptiveis que requerem, portanto, estudos mais detalhados. Subsidiando a tomada de
decisdes por parte dos 6rgdos governamentais, bem como da sociedade civil, indicando areas
mais adequadas ao desenvolvimento de projetos especificos, evitando, dessa forma, perdas

materiais, ambientais e econdmicas.
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