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Vulnerabilidade aos processos erosivos relacionada com a
sazonalidade no municipio de Barcarena, Parad

No cendrio das sociedades em desenvolvimento os padrdes de crescimento econdmico influenciam diretamente na degradagdo dos recursos naturais. Neste
contexto, o objetivo deste estudo foi analisar a vulnerabilidade ambiental a erosdo de Barcarena (PA), considerando os meses das diferentes estagdes
meteoroldgicas. Dessa forma, aplicou-se a metodologia de Vulnerabilidade Ambiental de Crepani et al. (2001), realizando jungdo das variareis: geologia,
geomorfologia, solos, uso e ocupagdo da terra e clima. O cruzamento de dados foi realizado no ambiente do software Arcgis, versdo 10.5., foi realizando o
mapeamento dos fatores geoldgico, geomorfoldgico, pedoldgico, climatoldgico e de uso e ocupagdo da terra. Pode-se observar a interferéncia sazonal presente
em Barcarena, visto que 18.7% do municipio é moderadamente vulnerdvel no verdo e inverno, comprovando que o clima é um dos principais fatores de acentuagdo
da erosdo. De forma geral nas quatro estagdes meteoroldgicas no municipio mais de 70% da unidade mapeada é medianamente estavel/vulneravel, prevalecendo
o equilibrio entre morfogénese e pedogénese. Contudo, em todas as estagGes a zona portudria-industrial e urbana apresentam maior exposigdo com relagdo as
demais dreas; desta forma recomenda-se uma atengdo redobrada de todas as esferas de governo, iniciativa privada e sociedade civil no controle e monitoramento
destas unidades de paisagem.

Palavras-chave: Erosdo; Urbanizagdo; Sazonalidade.

Vulnerability to erosive processes related to seasonality in the
municipality of Barcarena, Pard

In the scenario of developing societies, economic growth patterns directly influence the degradation of natural resources. In this context, the objective of this study
was to analyze the environmental vulnerability to erosion in Barcarena (PA), considering the months of the different weather stations. Thus, the Environmental
Vulnerability methodology by Crepani et al. (2001), bringing together the variables: geology, geomorphology, soils, land use and occupation and climate. Data
crossing was performed using the Arcgis software, version 10.5., the mapping of the geological, geomorphological, pedological, climatological and land use and
occupation factors was mapped. It can be observed the seasonal interference present in Barcarena, since 18.7% of the municipality is moderately vulnerable in
summer and winter, proving that the climate is one of the main factors of accentuated erosion. In general, in the four meteorological stations in the municipality,
more than 70% of the mapped unit is moderately stable/vulnerable, with a balance prevailing between morphogenesis and pedogenesis. However, in all seasons,
the port-industrial and urban areas have greater exposure compared to other areas; therefore, it is recommended that extra attention be given to all spheres of
government, private initiative and civil society in the control and monitoring of these landscape units.
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INTRODUGAO

No contexto de paises em desenvolvimento como o Brasil, os padrdes de crescimento econémico
influenciam diretamente na degradagao dos recursos naturais (CAPPS et al., 2016). Na Amazénia Brasileira
em meados da década de 1960, a inser¢cao de politicas de desenvolvimento introduziu grandes
transformacdo nas unidades de paisagem com a intengao de atender as necessidades do capital externo com
a demarcacgao de propriedades privadas, para dar inicio aos processos de producdao (BROWN et al., 2016).

Neste contexto, no territdrio de Barcarena (PA), foram introduzidos empreendimentos de
beneficiamento mineral que concebeu o polo industrial. Para Kerguillec et al. (2019), zonas costeiras como
Barcarena sdo naturalmente vulnerdveis e a caréncia por um planejamento territorial somada as pressoes
exercidas neste espaco, desencadeou diferentes formas de uso e ocupac¢do da terra e consequentemente
um desequilibrio ambiental de degradacdo da rica biodiversidade local (LEMOS et al., 2017).

Tendo consciéncia de que o solo é um recurso que pode ser degradado e que essa possibilidade esta
relacionada a a¢do antrdpica no uso e ocupacdo. Dessa forma, pesquisas cientificas a respeito do solo,
passaram a ser o cerne de estudos que envolvem o planejamento territorial (ROVANI et al., 2015; ROVANI et
al., 2016).

A influéncia sazonal pode ser um fator determinante na perda de solos e é a variavel climatolégica
mais estudada na regido amazoénica (TRAVASSOS et al., 2019). De acordo com o estudo de Panagos et al.
(2017) a zona climatica tropical apresenta significativa erosividade média de chuvas. Para Santos et al. (2018)
a cidade de Barcarena possui vulnerabilidade climdtica, por haver ocorréncia de eventos extremos como o
fendmeno La Nifia correlacionado positivamente com a precipitagao.

Dessa forma, mecanismos de planejamento ambiental e utilizacdo de ferramentas integradas sao
eficazes para obtencao de informacdes valiosas a respeito de fatores que interferem sobre a vulnerabilidade
do territério, para assim haver politicas de gestdo assertivas (GARCIA-AVLLON et al., 2015). A vulnerabilidade
ambiental é entendida como a capacidade que o sistema tem para reagir diante de interacGes em escalas
espaco-temporais, a partir dos atributos ecossistémicos.

Modelos ambientais integrados sdo frequentemente construidos para ajudar decisdes institucionais.
O engajamento dos componentes geoambientais é um passo importante na modelagem integrada, pois
através do sensoriamento remoto possibilita identificar dreas com probabilidade relativa de ser afetada
devido a um conjunto de fatores identificados (SAHOO et al., 2016; TAKUYA et al., 2020).

Dessa forma, a realizagdo de estudos de vulnerabilidade ambiental com abordagem sistémica
observando a sazonalidade, gera informagGes valiosas sobre os niveis de exposicdo das unidades de
paisagens aos processos erosivos ao longo do ano (LEAL et al., 2019).

Santos et al. (2016) em seu estudo sobre a precipitagdo na Amazonia brasileira, considerou dividir os
campos sazonais em dezembro, janeiro e fevereiro (DJF); margo, abril e maio (MAM); junho, julho e agosto
(JJA); setembro, outubro e novembro (SON), representando as quatro estagGes do ano, verdo, outono,

inverno e primavera, respectivamente
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Aquino (2017), afirma que a vulnerabilidade ambiental é expressa como o nivel de incapacidade que
um sistema exposto tem de resistir diante de pressées exteriores. Estas pressées podem advir por condi¢des
naturais ou antropogénicas.

Para Belato et al. (2018) a vulnerabilidade ambiental é definida pela relacdo entre as caracteristicas
ecossistémicas e a influéncia antropogénica de um determinado recorte espacial. Tendo em vista que a
analise de vulnerabilidade abrange uma esfera de fatores fisicos e antrépicos sobre o local em estudo.

E possivel observar casos de vulnerabilidade ambiental em municipios que assim como Barcarena,
sofrem um processo voraz de urbanizacdo. Hasan et al. (2019) identificou aquiferos vulneraveis de Savar
upazila, uma zona altamente industrializada do distrito de Dhaka, Bangladesh. O mapa de vulnerabilidade
resultante revelou que cerca de 45% da area é moderadamente vulneravel e 21% altamente vulneraveis a
contaminacdo da agua subterranea.

Nos anos 80, Bahia Blanca tornou-se um centro agroindustrial e de empresas petroquimicas, Gentili
et al. (2018) estudou a vulnerabilidade dessa area em torno de atividades industriais foram identificadas,
principalmente no sudoeste da cidade, zonas registraram altos indices de vulnerabilidade ambiental,
principalmente na drea fronteirica atividades industriais e portuarias.

Estudar os componentes naturais e antrépicos que levam a perda de solo no sistema ambiental tem
sido recorrente no Brasil como as pesquisas de Crepani et al. (2001), Ribeiro (2016), Santos et al. (2018), Leal
et al. (2019), também na Amazobnia, a exemplo de Oliveira et al. (2018) que integraram informacdes, gerando
resultados assertivos.

Dessa forma, indicadores podem retratar de modo eficaz atributos de uma unidade territorial.
Ponderar e associar parametros a indices geram uma significancia na categorizacdo final. Lancar mdo de
indicadores é uma escolha assertiva e vantajosa, pois problemas de alta complexidade sdo simplificados para
auxiliar tanto o poder publico como a iniciativa privada na tomada de decisdo (PAPATHOMA KOHLE et al.,
2019).

A partir do questionamento sobre a influéncia sazonal na perda de solos definiu-se como objetivo
principal deste estudo analisar a vulnerabilidade ambiental de Barcarena (PA), considerando os meses das

diferentes estagcdes meteoroldgicas.
DISCUSSAO TORICA
Area de estudo

Localizagao de Barcarena

Barcarena estd estabelecida na Mesorregido Metropolitana de Belém, no leste do Para, na
convergéncia dos rios Tocantins e Guama sob as coordenadas geograficas: 01 ° 30'24'S e 48 ° 37'12'0 (figura
1). Localizada na bacia hidrografica do rio Murucupi insere-se na sub-regido Guama-Moju, que incorpora a
regido hidrografica Costa Atlantica-Norte. O clima predominante é tropical, quente e Umido; tipico nas

cidades Amaz6nicas, com temperatura média de 31,5 °C, precipitacdo total anual de 2.532 mm/ano (LEMOS
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et al., 2018). O municipio possui 1.310,340 km? de unidade territorial e populacdo estimada em 124.680
habitantes (IBGE, 2019).
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Figura 1: Localizagdo geografica do municipio de Barcarena, PA.

A dindmica urbana e rural do municipio de Barcarena ocorreu de forma bem distinta ao longo dos
Ultimos anos. Essa dindmica, em sua maior parte influenciada pela industrializacdo, resultou na

reestruturacdo do espaco, alterando a paisagem urbana e rural, além de modificar as relacdes socioespaciais

do municipio. Antes da inser¢do de um novo momento industrial no municipio de Barcarena, as populagoes

tradicionais utilizavam os recursos naturais para subsisténcia, através do saber local e o conhecimento
ecoldgico pescando, cacando na pratica do extrativismo.

Sobre os processos erosivos, no ano de dois mil e quinze a Prefeitura municipal de Barcarena isolou
a extensa area de erosdo que atingiu oitenta por cento da Praia do Caripi. A situagdo foi resultado da agao

prolongada da erosao fluvial que ja ocorria nos ultimos dois anos. A cheia dos rios e 0 movimento das marés

atinge a camada do solo abaixo da rua, comprometendo todas as estruturas préximas da praia.

A erosdo é uma problematica recorrente no municipio, em fevereiro do ano de dois mil e vinte a
prefeitura municipal iniciou os trabalhos para recuperar parte da orla da praia da Fazendinha, localizada na

Vila dos Cabanos que desmoronou, devido a for¢a da maré alta. De acordo com a Prefeitura Municipal de
Barcarena (2020), cerca de trezentos e cinquenta metros de asfalto foram deteriorados.
MATERIAIS E METODOS

A metodologia para a analise de vulnerabilidade ambiental a perda de solo estd embasada no método
proposto por

Crepani et al. (2001) para elaborar mapas de vulnerabilidade a partir do conceito da

Ecodindmica; em que a vulnerabilidade das unidades de paisagem é determinada através de uma escala dos
valores de 1 a 3 estabelecidos previamente de acordo com os processos de morfogénese e pedogénese
(tabela 1) de cada critério, ou seja, o grau de fragilidade apresentado, analisando individualmente os temas

imprescindiveis Geologia, Geomorfologia, Solos, Vegetacdo e Uso e Cobertura da Terra e Clima e
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10.5.

Base Cartografica

Para este estudo, a coleta de dados se deu por meio da base cartografica disponivel no site do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2012) na escala de mapeamento de 1:250.000, que
disponibiliza arquivos no formato shapefile com dados no que concerne as feicGes geoldgicas,
geomorfoldgicas e pedoldgicas do territério através do sitel.

As informacOes sobre o uso e ocupacgdo da terra foram as imagens Landsat-8 referente as
Orbitas/ponto 224/1 e 223/61; extraidas do projeto Terra Class “Mapeamento do uso e cobertura da terra
na Amazénia Legal Brasileira com alta resolucdo espacial utilizando dados Landsat-8 /TM e MODIS, ano de
2014” elaborado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Esta categoria reflete a densidade de
cobertura vegetal e a veeméncia de culturas antrépicas no territorio Crepani et al. (2001). Os valores de
vulnerabilidade foram determinados conforme o grau de antropizacdo de cada classe.

A espacializagdo do clima no municipio foi gerada a partir da base de dados globais CHIRPS (Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station) com série temporal anual da precipitacdo 1989/2019
incorporando imagens de satélite de resolucdo de 0,05° com dados de estag¢do pluviométricas para criar
séries temporais de pluviometria em grade?. Os dados para o municipio de Barcarena foram processados no
software QGis 3.10.

Apds realizar a quantificacdo da intensidade pluviométrica a partir da divisdo da precipitagdo anual
pelo nimero de meses do outono, inverno, primavera e verao foi possivel quantificar a média climatoldgica
de cada estacdo verdo (dezembro, janeiro e fevereiro), outono (margo, abril e maio), inverno (junho, julho e

agosto), e primavera (setembro, outubro e novembro).

Processamento de dados

A partir da compilacdo das varidveis, a confeccdo dos mapas tematicos foi realizada através do
software Arc Gis 10.5 por meio da técnica de algebra de mapas, com a aplicacdo da equacao 1 foi possivel
gerar diferentes cenarios e analisar as respostas das varidveis nas quatro estacées meteoroldgicas. A tabela

1 apresenta a defini¢do de classes de Vulnerabilidade de acordo com a relagdo morfogénese/pedogénese.

Onde:

V= Vulnerabilidade a Perda de Solo
G= Critério Geologia

R= Critério Geomorfologia

P= Critério Pedologia

Uc= Critério Uso e Cobertura da Terra
C= Critério Clima

1 https://mapas.ibge.gov.br/bases-e-referenciais/bases-cartograficas
2 ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/
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Tabela 1: Determinagdo de estabilidade de acordo conforme as condigdes de vulnerabilidade ambiental.

Grau de Vulnerabilidade Valor Relagdo entre Morfogénese e Pedogénese
Estavel 1,0-1,3

Moderadamente estavel 1,4-1,7 Prevalece a Pedogénese

Medianamente estavel /vulneravel 1,8-2,2 Equilibrio Pedogénese/Morfogénese
Moderadamente vulneravel 2,3-2,6

Vulneravel 2,7-3,0 Prevalece a Morfogénese

Fonte: Crepani et al. (2001).
RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise das variaveis
Geologia

Este critério refere-se a evolugdo geoldgica e grau de coesdo das rochas que compde o municipio de
Barcarena (LOPES et al.,, 2016). Foram mapeadas quatro unidades geoldgicas no territdrio (tabela 2)
utilizando a base cartografica preexistente disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(2010), com suas respectivas particularidades, em conformidade com os critérios estipulados por Crepani et

al. (2001), em que é levado em consideracdo os tipos de rochas que formam as unidades geoldgicas.

Tabela 2: Caracterizagdo Geoldgica do municipio de Barcarena, PA.

FeigOes geoldgicas Classe de vulnerabilidade Area (km)? %
Cobertura sedimentar do baixo Tocantins 2.5 13.75 1,7
Depdsitos Aluvionares Holocenicos 3 289.15 35,85
Grupo Barreiras 2.5 102.83 12,75
Cobertura Detrito-Lateritica Neo Pleistocenica 2.5 400.64 49,68
Total - 806,37 100
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Figura 2: Unidades Geoldgicas do municipio de Barcarena, PA.

O territério possui quatro unidades geoldgicas (figura 2). O periodo Quaterndrio é representado por

depdsitos aluvionares que se estendem pelas ilhas e formam uma planicie de acumulac¢do constituida por
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cascalhos, areias, siltes e argilas (IBGE, 2010). Esta litologia estd sujeita a inundagdes sazonais, portanto
recebe a maior atribuicdo de vulnerabilidade com peso 3.

O periodo Tercidrio representa a drea de terra firme, formado pela litologia sedimentar do baixo
Tocantins e a formacdo barreiras, constituida por arenitos finos, siltitos e argilitos cauliniticos, com lentes de
conglomerados e arenitos grosseiros, pouco inconsolidado, sendo atribuido o peso 2.5 para ambos. A
formacgdo detrito-lateritica neopleistocénica constitui a maior feicdo geoldgica do municipio, formada por
sedimentos argilo-arenosos, parcial a totalmente pedogeneizados, portanto atribuiu-se vulnerabilidade de

2,5. (IBGE, 2010).

Geomorfologia

As caracteristicas geomorfoldgicas caracterizam as formas de relevo e suas especificidades influem
diretamente com a geologia, solos e hidrografia local (LOPES et al., 2016). A partir da elaboracdo do estudo,
foram mapeadas trés feicdes geomorfoldgicas (tabela 3), definidas de acordo com as caracteristicas de cada
unidade geomorfoldgica as respectivas pontuagdes de vulnerabilidade, tendo como base a relagao entre a

morfogénese e a pedogénese de acordo com a escala de Crepani et al. (2001).

Tabela 3: Caracterizagdao Geomorfoldgica do municipio de Barcarena, PA.

Feigdes Geomofoldgicas Classe de Vulnerabilidade Area (km)?2 %
Litoral de mangues e rios 2 382.72 42,38
Planicies e Terragos Fluviais 1.5 100.86 11,16
Tabuleiros Paraenses 1.5 419,92 46,50
Total - 903.05 100
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Figura 3: Unidades Geomorfoldgicas do municipio de Barcarena, PA.

As trés feicGes geomorfoldgicas sdo apresentadas na figura 3. O Litoral de mangues e rios faz parte
da Planicie Amazonica formada por um relevo plano com pequena ondulagdo iniciando a margem do corpo

hidrico situado na regido das Ilhas, Murucupi e parte da Vila do Conde (IBGE, 2010). Parte da regido das llhas
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que sdo zonas de influéncia estuarina possuem feicdao de planicie fluvial, relativas a planicie flivio-marinha
ou planicie costeira, ambas feicdes recebem atribuicdo de 2 para vulnerabilidade. Na sede do municipio
predomina o relevo de tabuleiros paraenses de terra firme, que corresponde a vales rasos, apresentando

vertentes de baixa a média declividade recebendo peso 1.5 (IBGE, 2010).

Pedologia

As mudangas climaticas repetidas nos ultimos 2 milhdes de anos tornaram as regides tropicais
alternadamente mais Umidas e mais secas e isto é refletido através do solo, visto que o intemperismo abre
portas para erosao Crepani et al. (2001). Através do processamento de dados, foram mapeados trés tipos de
solos em Barcarena (figura 4). A definicdo das pontuagdes de vulnerabilidade, se deu por meio da analise do

nivel de maturidade de cada classe pedoldgica (tabela 4).

Tabela 4: Caracterizagao Pedoldgica no municipio de Barcarena, PA.
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Figura 4: Unidades Pedoldgicas do municipio de Barcarena, PA.

Classes Pedoldgicas Classe de Vulnerabilidade Area (km)? %
Espodossolo ferrihumiluvico 3 10.71 1,35
Gleissolo haplico 3 217,90 27,57
Latossolo vermelho amarelo 1 561,68 71,07
Total - 790,29 100

= " CACHOEIRA DO ARARL S

Dessa forma, os Gleissolos Haplicos, que abrangem a macrozona rural das llhas, sdo solos que em
sua composicado argilosa, sdao regularmente ou constantemente saturados com 4gua, sendo hidromérficos
desenvolvendo problemas quando drenados, dificultando o crescimento de raizes e os Espodossolos
FerrihumilGvicos, muito arenosos, portanto suscetiveis a erosdo receberam o peso de vulnerabilidade 3. No
territério predominam os Latossolos Vermelho-Amarelos, que sdo solos minerais, com valor de

vulnerabilidade 1 pelo fato de serem profundos dessaturados, geralmente bem drenados e tipicos de relevo
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plano (EMBRAPA, 2017).

Uso e Cobertura da Terra

No contexto de uso e ocupacgdo da terra, dentre as doze tipologias mapeadas (figura 5) as maiores

atribuicdes de vulnerabilidade foram para focos de desflorestamento, drea de mineragao e area urbana,

ambos com peso 3, (tabela 5) que se caracterizam pela ocupagdo de atividades industriais, portudrias,

comerciais e ocupacgoes urbanas.

Tabela 5: Caracterizagdo do uso e ocupagao da terra no municipio de Barcarena, PA.

Vegetacgdo e uso da terra Classe de Vulnerabilidade Area (km)?2 %
Hidrografia 1 507.85 42.89
Floresta 1 180.75 15.26
Desflorestamento 3 7.23 0.61
N3o Floresta 1 3.95 0.33
Regeneragao com Pasto 1.5 2.52 0.21
Veg Secundaria 1.2 228.76 19.31
Area Urbana 3 220.84 18.65
Mineragdo 3 2.53 0.21
Area n3o observada 1 4.29 0.36
Mosaico de Ocupagdes 2.6 14.34 1.21
Outros 1 5.26 0.44
Pasto Limpo 2.9 2.78 0.23
Pasto Sujo 2.5 2.94 0.24
Total - 1.183,92 100
) NCACHOEIRADOARARL—— .
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Figura 5: Uso e ocupacgdo da terra no municipio de Barcarena, PA.
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Parte da drea urbana mapeada insere-se no contexto de uma zona especial de interesse portuario,
gue segundo o Plano diretor do municipio feito em 2016, esta area tem por objetivo conservar a floresta e
desenvolver atividades de baixo impacto. Entretanto, o que gera preocupacdo é o fato de haver barragens,
aterros de residuos industriais e a atividade graneleira que ameagam o corpo hidrico e a biodiversidade,
fazendo desses recortes espaciais dreas suscetiveis.

Os focos de desflorestamento também estdo na drea especial de interesse portudrio, que abriga
grande extensdo de floresta. Barcarena tem uma densa area de floresta tropical com espécies arbéreas que
ultrapassam 50 metros, sendo possivel visualizar em alguns recortes fragmentos de pastagem, vegetacdo
secunddria e vegetacdo em regeneracgdo. Também ha presenca de formacgdes pioneiras na zona costeira, que

sdo mantidas pelas cheias periddicas e controladas pelas altas marés (PORFIRIO et al., 2018).

Clima

O clima influencia diretamente no intemperismo, por meio da precipitacdo pluviométrica e da
temperatura de uma regido. A principal causa da perda de solos é a agdo pluviométrica agindo sobre o solo
removendo-o pela erosao hidrica, além de promover o arraste de contaminantes (CREPANI et al., 2001).

A tabela 6 apresenta a intensidade pluviométrica nas quatro estacdes meteoroldgicas reflete a
sazonalidade pronunciada da precipitacdo durante o verao (DJF) com vulnerabilidade de 2 a 2.3 e o0 outono
austral (MAM) com peso 2.3 por apresentar média maior. A estacdo seca ou menos chuvosa no inverno (JJA)
peso 1.5 e primavera austral (SON) valores de 1.1 a 1.3 revelaram maior estabilidade.

Portanto, a maior intensidade pluviométrica no verdo e outono pode ser explicada através da
adjacéncia da Zona de Convergéncia Inter Tropical (ZCIT), como também o sistema de circulagdo de brisa,
gue compdem as conjunturas dindmicas de grande e meso-escalas que possibilitam o desenvolvimento de
Linhas de Instabilidade por toda extensdo longitudinal da regido norte e nordeste da Amazdnia (SANTOS et

al., 2018; CAVALCANTE et al., 2020).

Tabela 6: Caracterizagao climatica no municipio de Barcarena, PA.

Intensidade pluviométrica (mm)/ més Vulnerabilidade Classificagdo Estagdo
361-370 2.3 Moderadamente Vulneravel Outono
370 - 400 2.4

152-169 1.5 Moderadamente Estavel Inverno
56-75 1.1

75-100 1.2 Estavel Primavera
100-120 1.3

250-275 1.9

275-300 2 Medianamente Estavel/ Vulneravel Verdo
300 - 325 2.1

325-350 2.2

Vulnerabilidade Ambiental

Com a aplicagdo da técnica algebra de mapas e alicercados no método proposto por Crepani et al.
(2001), analisando os critérios de geologia, geomorfologia, solos, uso e ocupacdo da terra e clima

considerando as esta¢des do hemisfério sul, péde-se gerar resultados que apresentam diferentes niveis de
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vulnerabilidade ambiental a perda de solos.

A correlagdo de anadlises dos indicadores ambientais interfere na estabilidade fisica e espacial,
somada a interferéncia antropogénica. Dessa forma, os mapas integram nos intervalos que quantificam a
vulnerabilidade, dados valiosos das particularidades dos indicadores, ndo se tratando de um mero
cruzamento de informacgdes. Os diferentes cenarios de vulnerabilidade ambiental podem ser observados na

figura 6.

Classes de Vulnerabilidade

- I Sem Informagdio

B!
1

S 10 Metros

Figura 6: Variagdo sazonal da vulnerabilidade a erosdo no municipio de Barcarena: A) Verao; B) Outono; C) Inverno; D)
Primavera.

Nas estacOes de primavera, inverno, verdo e outono os indices de vulnerabilidade corresponderam
2.2, 2.3, 2.5 e 2.5 respectivamente. Na primavera 60 km? s3o0 moderadamente estdveis e 635 km?
medianamente estdveis. O inverno apresentou 60 km? moderadamente estdveis, 627 km? medianamente
estaveis e 8 km? moderadamente vulnerdveis, nessa estacdo foi possivel observar o inicio da transicdo para
estados de maior suscetibilidade e menor estabilidade, visto que as estagGes seguintes apresentam cenarios
moderadamente vulnerdveis mais pronunciados. O verdo e outono austral, que correspondem aos meses de
DJF e MAM apresentou cendrios moderadamente vulnerdveis com percentual de 18.7 equivalente a 130 km?
do territorio (tabela 7).

Estes resultados ratifica o resultado de Panagos et al. (2017) que demonstra, a maior sazonalidade,
na Amazonia, no verao e outono correspondendo ao periodo mais chuvoso, relacionado aos padrdes oceano-
atmosfera de grande escala relacionados a Zona de Convergéncia do Atldntico Sul (ZCAS) e Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT).

No outono, inverno primavera e verio, a classe de vulnerabilidade medianamente estavel/vulneravel
predomina no territério com 79.8 %, 89.5 %, 91.3 % e 74.8% correspondendo a maior unidade mapeada. As
areas com maior estabilidade correspondem a solos em estagio de melhor desenvolvimento e significativa
cobertura vegetal, pois os processos pedogenéticos sdo favorecidos em unidades de paisagem que possuem
vegetacdao mais densa.
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Tabela 7: Caracterizagao da vulnerabilidade ambiental a erosdo nas quatro estagdes no municipio de Barcarena, PA.

Estagdo Moderadamente estavel/vulneravel (km32) Medianamente estdvel/vulneravel Moderadamente Total
(km?2) Vulneravel (km2) (km?2)
Outono 10 555 130 695
Inverno 60 627 8 700
Primavera 60 635 - 700
Verdo 35 520 120 685

Um autor em seu estudo na bacia Hidrografica do Rio Marapanim-PA identificou areas com
moderada e mediana estabilidade no periodo chuvoso, em que ha precipitacdo maxima de 350 mm, diferente
de Barcarena que apresenta um pico de 380 mm no mesmo periodo, mostrando que o clima é um dos
principais fatores que influenciam na variabilidade da vulnerabilidade a erosdo, tornando-se uma das maiores
causas de depauperamento dos solos.

O estudo de Leal et al. (2019) no municipio de Sdao Miguel do Tapuio, Piaui apontou 26,4% de
Moderada vulnerabilidade, 63,9% de Moderadamente a alta vulnerabilidade e 9,5% na classe Alta de
vulnerabilidade, o que pode explicar a diferenca é o fato de que Barcarena possui um indice de vegetacdo de
411 km?, significativamente maior, recebendo um valor de vulnerabilidade menor além de possuir boa
estabilidade das varidveis pedologia, geologia e geomorfologia.

Vale salientar que por ser medianamente estavel/vulnerdvel, essas dareas necessitam de
monitoramento e necessitam de a¢des que relinam todas as partes envolvidas na pesquisa e gerenciamento
de riscos costeiros, criando uma dinamica regional de observacdo baseada na governanca original, que cria
uma forte interface entre académicos e gestores, combinando instituicdes publicas, centros de pesquisa,
drgdos de decisdo, e érgdos operacionais.

As por¢oes das ilhas do Arapari e Trambioca, onde residem os povos varzeanos apresentam unidade
geoldgica de depdsitos aluvionares que se estendem pelas ilhas e formam uma planicie de acumulacgdo
constituida por cascalhos, areias, siltes e argilas (IBGE, 2010). Os gleissolos haplicos, que em sua composi¢ao
argilosa, sdo regularmente ou constantemente saturados com agua, sendo hidromorficos desenvolvendo
problemas quando drenados, dificultando o crescimento de raizes, que de acordo com os dados recebem
indice pluviométrico mais elevado. A geomorfologia de mangue estd sujeita as inundacbes e uma intensa

atividade de sua triade (erosdo, transporte e deposicdo).

Correlagoes

Barcarena possui excelentes condicGes para rota maritima direcionada os mercados europeu e norte-
americano dessa forma, na zona de interesse portuario concentram-se o porto de Vila do Conde, a margem
direita do Rio Murucupi, além dos portos de uso privativo cauliniferos e de granéis sélidos além da produgao
mineral no polo industrial, mais especificamente caulim, alumina e aluminio (EMBRAPA, 2017). O advento
da industrializacdo com a interferéncia antropogénica, no ato de desmatar, queimar consequentemente
transformou as unidades de paisagem no municipio (SILVA et al., 2016).

As unidades de paisagem moderadamente vulneraveis ambas no verdo e outono correspondem a

sede do municipio (por ser altamente antropizada) e a faixa costeira da zona portudria e industrial. Por ser o
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ponto mais importante em termos econdmicos em todas as estagdes estes espagos correspondem ao maior
indice de vulnerabilidade mapeada.

A regido portudria e industrial além de ser suscetivel aos processos erosivos sofre ha mais de vinte
anos com acgdes por parte de algumas empresas em langar efluentes sem tratamento no solo e no copo
hidrico (SILVA et al., 2019) portanto, a figura 7 apresenta os focos de deposicao de rejeitos com base no
“Boletim Barcarena Livre” elaborado pelo Instituto de Ciéncias Sociais Aplicada da Universidade Federal do
Pard (2016). Quanto a problematica da deposicdo de efluentes, medidas de fiscaliza¢do, san¢des e controle
governamental devem ser tomadas para que os efeitos ambientais ndo possam causar uma paralisacao da
regido responsavel pelo desenvolvimento econémico local o que poderia levar ao desemprego e sair de uma

vulnerabilidade ambiental para uma social.

BARCARENA

oy g e e R

[ Legenda | PARAMETROS CARTOGRAFICOS
Sistema de Coordenadas Geograficas
DATUM:® SIRGAS 2000
Dados Vetoriais: IBGE
Dados Raster: World Imagery/ArcGis Server

® vaza

@ Baciss de Rejaltos

 T———" Autor: Stephanie Freitas

Ty Worid imagery

Figura 7: Foco de Deposicdo de Rejeitos Industriais, conforme boletim “Barcarena ambiental” UFPA/ICSA. Fonte:
Adaptado de UFPA/ICSA (2016).

Controle e Monitoramento

Quanto ao controle e monitoramento dos processos erosivos, um bom exemplo de gestdo a ser
seguida é citado no estudo de Kerguillec et al. (2019) em que a regido de Pays de la Loire, na costa atlantica
da Francga, onde o poder publico junto as instituicdes de ensino superior criou OR2C (Observatério Regional
de Riscos Costeiros) em 2016, em um contexto de alta vulnerabilidade regional a erosdo. O sistema reforga
o conhecimento cientifico e melhora as ferramentas de gerenciamento de riscos costeiros, reduzindo assim
a exposicdo. Essa gestdo fortalece a dindmica de observacgdo da erosao e dos eventos extremos, melhorando
a estratégia de monitoramento, a qual baseia-se em uma tecnologia que fornece dados topo-batimétricos
anuais. Os dados obtidos sdo atualizados todos os anos e acessiveis gratuitamente. Os dados também sdo
usados em uma inovadora caixa de ferramentas de analise espacial de riscos costeiros (MAp-RISC), que tem
a capacidade de mapear a predisposi¢cdo de setores expostos. O MAp-RISC fornece varios indicadores para
apoiar a tomada de decisdes.
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CONCLUSOES

Ao realizar o mapeamento dos fatores geolégico, geomorfoldgico, pedoldgico, climatoldgico e de uso
e ocupacdo da terra e com os resultados obtidos através do geoprocessamento pode-se observar a
interferéncia sazonal nos processos erosivos presentes em Barcarena, visto que 18.7% do municipio é
Moderadamente Vulneravel no verdo e inverno austral comprovando que o clima é um dos principais fatores
de acentuagdo da erosdo. De forma geral nas quatro estacdes meteoroldgicas no municipio mais de 70% da
unidade mapeada é medianamente estavel/vulneravel, prevalecendo o equilibrio entre morfogénese e
pedogénese. E em todas as estacdes a zona portudria-industrial e urbana apresentam maior exposicdo com
relacdo as demais areas; desta forma recomenda-se uma atencdo redobrada de todas as esferas de governo,

iniciativa privada e sociedade civil no controle e monitoramento destas unidades de paisagem.
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