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INTRODUCAO

Os municipios de Salvaterra e Soure, inerentes ao arquipélago do Marajo, na
mesorregido de mesmo nome, experimentam um avango nas tipologias de uso da terra
associadas ao desenvolvimento urbano e da agropecuaria, desde a segunda metade da
década de 80 (MapBiomas, 2024). A mudanga nas tipologias naturais implica em
problemas multiescalares, envolvendo os diversos elementos da paisagem, que
isoladamente ja possuem suas fragilidades ambientais potenciais a partir dos seus
fatores edaficos, mas que as tornam fragilidades ambientais emergentes quando
combinadas a intervengdao antropica. Assim, ¢ necessaria uma analise multicritério
adequada para o estudo da fragilidade destes ambientes em constante descaracterizagao,
que contribua para o ordenamento e gestdo de atividades de regeneracdo ambiental em
municipios onde o turismo cresce aceleradamente, aumentando a mancha urbana com
casas de segunda moradia, aparelhos urbanos de uso sazonal e interiorizacao da
agropecuaria.

A presente pesquisa objetivou identificar as areas com diferentes graus de
fragilidade em Salvaterra e Soure e, para tanto, foi necessario coletar dados in loco das
variaveis selecionadas para andlise multicritério; normalizar as varidveis com pesos
ponderados nas bibliografias de Ross (1994) e Crepani et al (2001); elaborar mapas
tematicos e unir as varidveis através da algebra de mapas para a obtengdo das cartas de

fragilidade.
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Os resultados trouxeram panoramas diferentes para os dois municipios
limitrofes, através dos calculos respectivos de fragilidade potencial e emergente. Areas
categorizadas com forte e muito forte grau de fragilidade estdo presentes proximas a
corpos d’agua, onde ocorrem solos hidromorficos e inconsolidados, concomitantes a
areas de vegetagdo suprimida pela area urbana ou pela agropecudria. Este material
engendrado pela pesquisa auxilia em agdes estratégicas e de observancia do
comportamento dos elementos da paisagem em casos de risco associado a ocupagao
indevida de 4areas de potencial fragilidade, também pode ajudar a identificar
necessidades de regeneracdo vegetal, areas de possiveis unidades de conservagdo, além

de servir como instrumento estratégico de agdo preventiva em caso de desastres.

METODOLOGIA (OU MATERIAIS E METODOS)

De 29 a 31 de maio de 2024 foi realizado um campo nos municipios de
Salvaterra e Soure, respectivamente, para a analise e coleta de solos em pontos
estratégicos. Dados geomorfoldgicos também foram coletados para uma posterior
classificagdo taxonomica do relevo, além de informagdes pontuais georreferenciadas,
que auxiliaram na constru¢do dos mapas tematicos.

Os mapas foram elaborados em plataforma livre de sistematizacdo de
informacao geografica Quantum Gis, versdo 3.36 Maidenhead, utilizando dados
vetoriais e matriciais de bancos de dados livres nacionais e internacionais, como ANA
(2019), IBGE (2023), BDIA (2024), MapBiomas (2022), PLANET (2024) ¢ USGS
(2024), com escala de 1: 270.000 e 1:250.000.

A fragilidade ambiental emergente baseou-se no método de Jurandyr Ross
(1994). Foram escolhidas as varidaveis de declividade e solos, para identificar a
fragilidade potencial e combinar, posteriormente, a acdo antrdpica, a fim de apontar
areas de fragilidade emergente. Através da imagem SRTM do modelo digital de
elevacdo de 30 metros de resolugdo, foi extraido o arquivo raster de declividade e
normalizado com pesos equivalentes a classificagcdo de relevo e declividade da Empresa
Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria (EMBRAPA) (tabela 1). A atribui¢do de pesos a
base de pedologia ocorreu a partir da ordem dos solos, onde foram atribuidos valores de
1 a 5 para cada tipo de solo identificado na area de estudo, baseados em Crepani et al

(2001) e Ross (1994).



Tabela 1 - Pesos atribuidos as classes das variaveis adotadas.

Correlagao variavel-peso para fragilidade potencial e emergente
Variavel Classe Peso

0-3 1

3-8 2

8-20 3

20 - 45 4

Declividade (%) <45 5

Latossolo Amarelo 2

Plintossolo Haplico 3

Solos Gleissolos 4

Vegetagao natural 1

Pastagem 4

Dunas, praias ¢ areal 3

Area urbanizada 3

Outras areas ndo vegetadas 3

Uso e Cobertura da terra Rio, Lago, oceano 2

Adaptado de EMBRAPA; Ross, 1994 e Crepani ef al., 2001.

Foi utilizada a calculadora raster para algebra de mapas, na qual foi inserida a
primeira formula de média simples, embasada em Ross (1994): d+s/2=FP, onde d
representa a declividade, s ¢ a varidvel de solos e FP ¢ a fragilidade potencial de ordem
natural, a partir da combinacdo dos fatores edaficos de maior suscetibilidade a
degradacao. Apds gerado raster de FP, pode-se atribuir o fator antropico, para o raster
final de fragilidade ambiental emergente (FE), e como fator antropico, foi utilizado

dados de uso e cobertura da terra (u), através da formula FP+u/2=FE.

REFERENCIAL TEORICO

O arranjo pedoldgico natural dos municipios, uma das variaveis selecionadas, ¢
composto de 57,37% de Gleissolos, solo hidromoérfico inconsolidado caracteristico de
areas alagadas e sua disposicdo ocorre nas planicies litoraneas do Marajo, sejam estas
fluviomarinhas ou fluviolacustres holocénicas. Para De Franga e Souza Filho (2006)
estas planicies costeiras se limitam ao encontro de terracos e tabuleiros do Marajo e

através de processos fluviomarinhos do quaternario desenvolvem ambiente lamoso e



arenoso, formando solos compressiveis, com uma declividade, outra varidvel
selecionada, plana e levemente ondulada.

O Gleissolo tiomorfico ortico apresenta materiais sulfurosos em sua composi¢ao
pedogenética e compreende principalmente as areas de mangue do municipio de Soure,
onde ha a reserva extrativista marinha do municipio. Outro tipo de gleissolo que ocorre
na area de estudo ¢ o salico, presente na por¢ao norte de Soure, onde domina a formacgao
campestre e apresenta sais soluveis em sua composicao por influéncia do oceano
atlantico. O gleissolo haplico, mais comum na regido pela formacdo em ambientes
permanentemente imidos, como as areas pantanosas do Marajo, se dispde em ambos 0s
municipios e representa a maior classe de solo em Salvaterra e Soure, com 33% de
ocorréncia (EMBRAPA, 2006).

Outra classe de solo que compde as planicies costeiras do Marajé sdo os
plintossolos, com 31,47% de ocupagdo da area estudada, que possuem alta plintitizagao
e uma drenagem restrita, muito comum no pantanal mato-grossense. A esta classe
atribuiu-se peso 3, em funcdo do seu horizonte plintico e manejo delicado, nesta
unidade a cobertura da terra é, em maior parte, composta de vegetacdo herbacea de
formagao campestre.

O latossolo amarelo presenta apenas 5,83% da area total de estudo, a este
atribuiu-se o peso 2 em virtude da boa drenagem e auséncia de minerais primarios de
facil intemperizacdo, além disso ¢ a classe onde dispde—se grande parte da formacao
florestal arbérea de influéncia fluviomarinha, que aumentam a estabilidade do solo. O
latossolo amarelo em Salvaterra e Soure compreende a unidade geomorfologica dos
tabuleiros do Marajo, de topo tabular e suave inclinagdo de média declividade,
formando falésias nos limites das planicies fluviomarinhas.

Costa et al (2023) afirma a importancia econdmica de Soure e Salvaterra na
transformagdo da condi¢do de vila a cidade, através de politicas de ocupacdao que
refletem hoje seus processos de urbanizacao. Atualmente, estes municipios destacam-se
na producdo de primarios da agricultura, na pecudria e na extracao vegetal, além de uma
expressiva resposta as politicas publicas do Programa de Desenvolvimento do
Ecoturismo na Amazonia Legal (PROECOTUR).

O crescimento populacional destes municipios implica a necessidade de
instrumentos para a observancia da relagdo homem-natureza e aplicagdo de diretrizes de

zoneamento ambiental e estratégias de ordenamento territorial. As unidades de



fragilidade indicam ambientes favoraveis a ocupag¢do e outros onde necessitam-se
técnicas adequadas de inser¢do. A fragilidade ambiental, por sua vez, a luz de Ross
(1994), baseia-se na unidade ecodinamica de Tricart (1997), onde, a partir da teoria dos
geossistemas, as trocas de matéria e energia acontecem a partir do equilibrio dindmico e
este pode ser rompido temporariamente ou permanentemente pela intervengao humana.
As unidades ecodinamicas rompidas sdo tratadas como fragilidade emergente,
onde houve intervencdo antropica, onde ha modificagdo no equilibrio através de
intensas praticas econOmicas sem conservacionismo. Ja as unidades ecodinamicas
estaveis sdo as que apresentam equilibrio dindmico, mas por conta dos fatores naturais
possuem instabilidade potencial previsivel (NOMBERG, REHBEIN, 2021). Assim, a
fragilidade ambiental ¢ o resultado da integracdo de informagdes, que segundo Ross
(1994) para obter-se a carta de fragilidade ambiental potencial deve-se combinar os
fatores naturais de declividade do relevo e os tipos de solo e assim obter a fragilidade

ambiental emergente a partir da combinagdo dos dados de uso e cobertura da terra.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os graus de fragilidade ambiental emergente (figuras 1 e 2) foram categorizados
como muito fraca, fraca, média, forte e muito forte, j& combinadas as classes de uso da
terra a fragilidade potencial.

Figura 1 - Carta de fragilidade ambiental emergente de Salvaterra-PA

Fonte: Autores, 2024.



Em Salvaterra (Figura 1), o grau “muito fraca” corresponde a areas de muito
baixa fragilidade potencial, com porcoes de latossolo amarelo no relevo dos tabuleiros
do Maraj6, onde ha a cobertura florestal natural, que protege os solos do impacto das
chuvas com os dosséis latifoliados e fertilizam o solo com matéria organica, além da
floresta alagavel e da formagao campestre em menores porgoes.

Em seguida, o grau “fraca” ¢ composto, majoritariamente, de plintossolo
haplico, onde domina a savana parque, os campos alagados e areas pantanosas de
formag¢do natural e relevo plano, sem rochosidade, apresentando uma fragilidade
ambiental potencial de baixa a média e fragilidade emergente fraca. Ja a drea de média
fragilidade emergente se da em grandes quantidades ao redor dos corpos d’agua, com a
presenca de diferentes tipos de solos hidromoérficos, como os gleissolos, ponderados
com peso 4 a partir da perspectiva de degradacdo, em funcdo da ma drenagem do solo e
alta suscetibilidade ao processo de subsidéncia.

Os graus forte e muito forte sdo concomitancias entre areas de alta fragilidade
ambiental potencial dos solos e declividade com areas de uso antropico, como pecuadria,
agricultura, mancha urbana e outras areas ndo vegetadas. Estes caracterizam paisagens
de baixa densidade vegetacional, onde a pastagem tem maior expressdo. Isso indica a
grande adesdo das atividades antrépicas a locais planos, todavia associados a solos mais
suscetiveis a erosao e potencializados pela falta de vegetacao nativa, mas contiguos aos
rios para a progressao das atividades. Em contrapartida, plantagdes de abacaxi e agai em
Salvaterra, que desempenham parte considerdvel do éxito econdmico da agricultura
municipal, apresentam grau muito fraco de fragilidade potencial e emergente em
funcdo do latossolo amarelo e do relevo plano e suavemente ondulado dos tabuleiros,
além da baixa densidade de urbanizagao, na por¢ao central do municipio.

J4 no municipio de Soure (figura 2), o grau de fragilidade ambiental emergente
muito fraca ¢ apontada pela fragilidade potencial muito baixa e baixa associada a uma
cobertura vegetal natural herbacea dominante, de formagdo pioneira com influéncias
fluviais e lacustres em relevo plano e conservada, em grande parte. J4 o grau de
fragilidade fraca e média sdo semelhantes ao de Salvaterra, exceto pela maior extensao
de gleissolos em Soure, embora simil disposi¢do do grau médio ao redor dos corpos

d’agua.



Figura 2 - Carta de fragilidade ambiental emergente de Soure - PA

Fonte: Autores, 2024.

A forte e muito forte fragilidade emergente no municipio (figura 2) se da pelo
apontamento de areas potencialmente frageis naturalmente, com solos compressiveis ou
colapsaveis, associadas a classes antropicas de uso da terra, onde predomina a pecuaria,
e algumas areas ndo vegetadas como praias, dunas e areais, que apresentam neossolo
flivico inconsolidado nas barras arenosas ou em intrusdes no plintossolo ou gleissolo. A
mancha urbana, neste caso, ndo indicou muito forte fragilidade emergente por estar
assentada sobre area de baixa fragilidade potencial, sobre latossolo amarelo, de relevo
plano e levemente ondulado dos tabuleiros do maraj6é, com pouca expansdo rumo

planicie fluviomarinha.

CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa identificou os ambientes onde o equilibrio ecodindmico tornou-se
instavel pela intervencdo humana em Soure e Salvaterra, precisamente pelas tipologias
de uso urbano e agropecudria. As politicas de integracdo territorial e turismo voltadas a
Amazonia impulsionaram a expressdo econdmica dos municipios e, consequentemente,
engendraram ambientes de fragilidade emergente muito forte em uma regido onde as

caracteristicas holocénicas dos elementos da paisagem ja apresentavam fragilidade



potencial forte. Apesar de imprescindiveis para o planejamento e manejo urbano, estas
analises multicritério da relagdo homem-natureza sdo ausentes no plano diretor dos
municipios estudados, recomenda-se o aumento de produtos técnicos cientificos como
este em documentos de diretrizes municipais e, futuramente, aplicagdes em diferentes
escalas.

Palavras-chave: Fragilidade emergente; Equilibrio dindmico, intervengdo antrdpica,

Paisagem, Risco.
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