Ministério da Educagao
<74 Universidade Federal do Para

Sistema de Bibliotecas DEC LARACAO DE AUTORIA

UFPA

Autor(a): Marcos Costa Castro

Afiliacdo do autor(a): Faculdade de Geografia - FACGEO

Institui¢do de vinculo empregaticio da autoria

CPF: 049.693.552-66 Matricula: 202102540004
Telefone: (93)98811-4554 E-mail: marcos.cst022@gmail.com

Curso/Programa: Geografia

Orientador(a): Livania Norberta de Oliveira

Coorientador(a):

Outros:

Titulo e Subtitulo: indice de Resiliéncia Natural na Amazénia

Aplicagao no municipio de Altamira - PA

Data da Defesa: 10/03/2025

Tipo de Documento: TC x TCCE? Dissertagao Tese Livro
Capitulo de Livro Artigo Cientifico Trabalho Apresentado em Evento

Outro:

TERMOS DE DECLARAGAO DE AUTORIA

Declaro, para os devidos fins, que o presente trabalho é de minha autoria e que estou ciente dos Artigos
297 a 299 do Cédigo Penal (Decreto-Lei n. 2.848 de 7 de dezembro de 1940), da Lei n. 9.610 de 19 de
fevereiro de 1998 sobre Direitos Autorais, do Regimento Geral da Universidade Federal do Para, da Lei n.
12.527 de novembro de 2011 que trata da Lei de Acesso a Informacgédo, da utilizagé@o da licenga publica
internacional Creative Commons 4.0, e que plagio consiste na reproducdo de obra alheia e submisséao
desta como trabalho préprio, ou na incluséo, em trabalho préprio, de ideias, textos, tabelas ou ilustragdes
transcritos de obras de terceiros sem a devida e correta citagao referencial.

TERMO DE ACEITE E CONSENTIMENTO DE TRATAMENTO DE DADOS PESSOAIS

Autorizo a Universidade Federal do Pard, na condigdo de Controladora de dados e a Biblioteca Central da
UFPA na condicao de operadora, a recolher, utilizar, registrar, tratar, processar, armazenar e avaliar meus
dados pessoais fornecidos ao submeter a Declaragéo de Autoria, nos termos da a Lei Geral de Protegao
de Dados Pessoais (LGPD) e Politica de Privacidade e Protecdo de Dados Pessoais da UFPA, com a
finalidade de verificar a titularidades da obra, de elaborar estudos estatisticos e armazenar os registros.

Documento assinado digitalmente

ub MARCOS COSTA CASTRO
g Data: 31/03/2025 17:16:52-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

ASSINATURA DO(A) AUTOR(A) VIA SOU.GOV

1 Trabalho de Curso de Graduagao
2 Trabalho de Conclusé@o de Curso de Especializagao


https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-lei/del2848compilado.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L9610.htm
https://portal.ufpa.br/images/docs/regimento_geral.pdf
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2011/lei/l12527.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2011/lei/l12527.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2015-2018/2018/lei/L13709compilado.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2015-2018/2018/lei/L13709compilado.htm
https://sege.ufpa.br/boletim_interno/downloads/resolucoes/consun/2024/873%20Aprova%20a%20Politica%20de%20Privacidade%20e%20Prote%C3%A7%C3%A3o%20de%20Dados%20Pessoais%20da%20UFPA.pdf

Ministério da Educagao

&2 Universidade Federal do Para »
T Sistema de Bibliotecas TERM O DE AUTO RlZACAO

UFPA

TERMO DE AUTORIZAGAO E DECLARAGAO DE DISTRIBUIGAO NAO EXCLUSIVA PARA
PUBLICAGAO DIGITAL NO PORTAL INSTITUCIONAL DE ACESSO ABERTO DA UFPA

1.Tipo de Documento TC? X TCCE? Dissertacao Tese Livro
Capitulo de Livro Artigo Cientifico Trabalho Apresentado em Evento
Outro:

2. Informagoes sobre a obra

Autor(a): Marcos Costa Castro

CPF: 049.693.552-66 E-mail: marcos.cst022@gmail.com
Telefone: (93)98811-4554

Curso/Programa: Geografia

Titulo do Documento: indice de Resiliéncia Natural na Amazoénia:

Aplicagao no Municipio de Altamira - PA
Orientador(a): Livania Norberta de Oliveira
Coorientador(a):
Outros:
Data da Defesa: 10/03/2025 Area do Conhecimento CNPq: Ciéncias Humanas

Area de Concentrac3o:

Se Tese ou Dissertagdo

Linha de Pesquisa:

Se Tese ou Dissertagao

Agéncia de Fomento:

Se houver

3. Informacao de disponibilizagao do documento

Restrigao para Publicagao: Com restricao® x Sem restricao

Justificativa para Restri¢ao:

A partir de qual data o documento podera ser disponibilizado na integra?

1 Trabalho de Curso de Graduagao

2 Trabalho de Conclusé@o de Curso de Especializagao
3 Né&o sera disponibilizado, somente ap6s a data informada neste termo, se houver.



4. Permissoes*

Permite uso comercial da obra? Sim X Nao
Permite modificagdes na obra? Sim X Nao
0 documento esta sujeito a patentes? Sim X Nao

5. Teses e Dissertagoes defendidas fora da Instituicao

E Tese ou Dissertacdo defendida fora da UFPA? Sim X Nao

TERMO DE AUTORIZAGAO E DECLARAGAO DE DISTRIBUIGAO

Como titular dos direitos autorais da publicagdo mencionada, de acordo com a Lei n°
9.610/98, autorizo a Universidade Federal do Para (UFPA) a disponibilizar, sem ressarcimento
de direitos autorais e conforme as permissdes assinaladas acima, o documento em formato
eletrénico e digital na internet e nas redes sociais. Essa autorizagdo é dada para fins de
leitura, impressao e download, com o objetivo de divulgar a produgao cientifica gerada pela
UFPA, a partir desta data.

TERMO DE ACEITE E CONSENTIMENTO DE TRATAMENTO DE DADOS PESSOAIS

Autorizo a Universidade Federal do Para, na condi¢do de Controladora de dados e a Biblioteca
Central da UFPA na condigao de operadora, a recolher, utilizar, registrar, tratar, processar,
armazenar e avaliar meus dados pessoais fornecidos ao submeter a Declaragdo de Autoria,
nos termos da a Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais (LGPD) e Politica de Privacidade e
Protegao de Dados Pessoais da UFPA, com a finalidade de verificar a titularidades da obra, de

elaborar estudos estatisticos e armazenar os registros.

Documente assinado digitalmente

b MARCOS COSTA CASTRO
g ! Data: 31/03/2025 17:24:01-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

ASSINATURA DO(A) AUTOR(A) VIA SOU.GOV

4 Licenca Creative Commons


https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L9610.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L9610.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2015-2018/2018/lei/L13709compilado.htm
https://sege.ufpa.br/boletim_interno/downloads/resolucoes/consun/2024/873%20Aprova%20a%20Politica%20de%20Privacidade%20e%20Prote%C3%A7%C3%A3o%20de%20Dados%20Pessoais%20da%20UFPA.pdf
https://sege.ufpa.br/boletim_interno/downloads/resolucoes/consun/2024/873%20Aprova%20a%20Politica%20de%20Privacidade%20e%20Prote%C3%A7%C3%A3o%20de%20Dados%20Pessoais%20da%20UFPA.pdf

Dados I nter nacionais de Catalogacdo na Publicacdo (Cl P) de acordo com | SBD
Sistema de Bibliotecas da Univer sidade Federal do Para
Gerada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante os dados for necidos pelo(a) autor (a)

C837i  Costa Castro, Marcos.
Indice de Resiliéncia Natural na Amazdnia: : Aplicacdo no
municipio de Altamira/ Marcos Costa Castro. — 2025.
33f.:il. color.

Orientador(a): Prof2 Dra. Livania Norberta de Oliveira

Trabalho de Conclusdo (Graduacdo) - Universidade Federal do
Parg, Campus Universitario de Altamira, Faculdade de Geografia,
Altamira, 2025.

1. Indice de Resiliéncia Natural. 2. Altamira. 3.
Ecossistema. 4. Recuperagdo. 5. Amazonia. |. Titulo.

CDD 910.7



http://www.tcpdf.org

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA — UFPA

FACULDADE DE GEOGRAFIA — FACGEO

MARCOS COSTA CASTRO

INDICE DE RESILIENCIA NATURAL NA AMAZONIA: APLICACAO NO
MUNICIPIO DE ALTAMIRA - PA

Altamira — PA/2025



MARCOS COSTA CASTRO

INDICE DE RESILIENCIA NATURAL NA AMAZONIA: APLICACAO NO
MUNICIPIO DE ALTAMIRA — PA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Faculdade de Geografia, do Campus Universitario de
Altamira, da Universidade Federal do Para, como
requisito para a obteng@o do titulo de licenciado em
Geografia.

Orientadora: Profa. Dr®. Livania Norberta de Oliveira

Banca Examinadora:
Prof. Dr. Francilio de Amorim dos Santos

Prof. Dr. Wellington de Pinho Alvarez

Altamira — PA/2023



MARCOS COSTA CASTRO

INDICE DE RESILIENCIA NATURAL NA AMAZONIA: APLICACAO NO
MUNICIPIO DE ALTAMIRA — PA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Faculdade de Geografia, do Campus Universitario de
Altamira, da Universidade Federal do Para, como
requisito para a obtengdo do titulo de licenciado em
Geografia.

Data de aprovagdo:  / /

Conceito:

Banca Examinadora:

Orientadora
Dr.? Livania Norberta de Oliveira

Universidade Federal do Para

Examinador Externo
Dr. Francilio de Amorim dos Santos

Instituto Federal do Piaui

Examinador Interno
Dr. Wellington de Pinho Alvarez

Universidade Federal do Para



SUMARIO

INtroducan....ccccciicnnneeniiccssscssnnensssecssssssssssssssscsssssssssssansan

Procedimentos MetodolOgicos..........eeevvuercrcueicsnrccsnneene

Resultados e Discussoes

Caracterizacio Geoambiental..........ccccceniiivnneeniiicccsinnens
LoCaliZaAGa0........ueeeeeiiieiiieeiie e
Geologia, Geomorfologia e Altimetria.........c..ccccveerueennens
Pedologia.......ccceeiiiiiieiiecieeee e
Uso e Cobertura do solo e Vegetacao..........ccceeeeveeiennnee

Hidrografia..........ooeeiiiviiniiiieieeee e

Indice de Resiliéncia Natural

Consideracoes Finais......ccccoeveeicciscnericsscnnsccsssansecsssnsscces

RETEIEINCIAS.ccuuuecieeereeerereeceeeereesssssesssssesssssssssessssssssssssssssses

05

08

15

15

15

15

17

18

21

21

22

27

28



INDICE DE RESILIENCIA NATURAL NA AMAZONIA: APLICACAO NO
MUNICIPIO DE ALTAMIRA — PA

Resumo

O municipio de Altamira — PA nas tltimas décadas vem sofrendo constantes alteragdes
ambientais diante das fortes intervencgdes antrdpicas. O trabalho busca analisar a capacidade de
resiliéncia natural do municipio através do Indice de Resiliéncia Natural (IRN) que tem como
parametros diferentes elementos da natureza assim como as formas de uso e ocupacao da terra.
Utilizou-se a légica fuzzy para atribuir os pesos de resiliéncia para cada parametro utilizado,
bem como, o Analytic Hierarchy Process (AHP) para o célculo de resiliéncia no Software Qgis.
Os resultados demostram que o IRN em 2023 apresentou baixa capacidade de resiliéncia
natural, enquanto os anos anteriores apresentavam resiliéncia moderada. Esse resultado ¢
consequéncia da expansido do agronegdcio ¢ de grandes empreendimentos, como a usina
hidrelétrica de Belo Monte, que afetou negativamente a cobertura vegetal e a qualidade dos
solos. Parte das areas que apresentaram resiliéncia alta e muito alta, estdo localizadas em Terras
Indigenas e Unidades de Conservagdo, evidenciando a importancia dessas reservas na
preservacao da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos. Diante dos resultados, sugere-se
estratégias de manejo sustentdvel e recuperacdo ambiental, assim como a prote¢do de areas
nativas, sendo de extrema importincia a colaboracdo entre comunidades e o governo, através
de politicas e praticas sustentdveis para garantir a resiliéncia natural dos ecossistemas
garantindo a preservacao dos recursos naturais.

Palavras — Chave: indice de Resiliéncia Natural; Altamira; Ecossistema; Recuperacao;

Amazodnia.

1. Introducio

A degradacdo de ambientes ao longo das ultimas décadas, tornou-se um debate relevante
no que tange as relagdes sociedade e natureza no contexto global. Nessa perspectiva, ¢
fundamental analisar e tratar a resiliéncia natural de ambientes como fendmeno de equilibrio

ou até mesmo reparacao de ecossistemas.

A amazodnia brasileira vem enfrentando uma série de modificagdes e degradacdes
ambientais nos ultimos anos. Diversos municipios desta vasta regido tém sofrido com as
atividades antrépicas em excesso, como € o caso de Altamira, localizado no sudoeste do Para
que passou por diferentes intervencdes antropicas, como a abertura da Transamazdnica na
década de 1970, a instalacao da Usina Hidrelétrica de Belo Monte em 2010 e a forte atuacao do

agronegocio. Esses fatores afetam diretamente a resiliéncia natural do ambiente.



O conceito de resiliéncia tem origem na analise de sistemas complexos em ecologia para
descrever a permanéncia dos ecossistemas em se manterem em condi¢des particulares diante
de perturbacdes sofridas em seus ambientes (Nufiez-Rodrigues; Carvajal-Rodriguez, 2021).
Naime (2015) ressalta que, quando o limite de resiliéncia (auto-recuperagdo) ou limite de
elasticidade do sistema ¢ atingido, o ecossistema ndo se recupera mais sozinho, nem com o
tempo, sendo necessario a ajuda antropica, ou seja, quanto maior a degradagdo, menor a
capacidade de resiliéncia natural. Ressalta-se que a resiliéncia ambiental ndo permitird que os
ambientes retornem a sua forma original, mas apresentara condicoes de se recompor e adaptar-
se as novas condicdes diante das perturbacdes sofridas. Nesse ambito, torna-se altamente
relevante a aplicagdo da resiliéncia no aspecto ambiental, tendo em vista a emergéncia do uso
e manejo sustentdvel dos recursos naturais para a manutencdo dos sistemas ambientais e,

consequentemente, da sociedade (Oliveira e Aquino, 2022).

Rodriguez e Silva (2018), argumenta que, o enfoque sistémico ¢ uma abordagem
interdisciplinar geral que origina uma abordagem metodologica e um meio para o estudo de
objetos integrados e das independéncias de interacdes integrais, destinados a compreensao de
mecanismos de integracdo de sistemas, ou formagdes integradas, que sdo unidades integrais,
todos constituidos por elemento inter-relacionados. Tal abordagem desempenha um papel
importante na descoberta e constru¢do do mundo multidimensional, e de seus varios niveis de
realidade em um sistema cientifico, sendo muito necessario no estudo de fenomenos complexos
como as paisagens, as interacdes entre a biota e o ambiente, sociedade e natureza, da
humanidade com o seu meio ambiente, dentre outros, formando um conjunto de ferramentas
formais, como graficos, matematica e informatica, aplicados na ciéncia e engenharia que
possam representar e tornar inteligivel sistemas reais que a realidade oferece (Rodriguez e Silva,

2018).

Chsristofoletti (1990) ressalta que, eventos com ocorréncia em qualquer parte da
superficie terrestre, cujas consequéncias ndo se apresentam de forma igual possuem o mesmo
risco, ou seja, cada area ou regido possui suas proprias vulnerabilidades e caracteristicas unicas.
Os desastres naturais sao produzidos a partir da interagdo entre sociedade e natureza, cujas
consequéncias devem levar em consideragdo os elementos econdmicos, sociais e culturais

(Campos-Vargas et al., 2015).

Bertrand (1972) e Tricart (1977), apresentaram o conceito de paisagem como o produto
de uma articulacdo dindmica e instavel dos elementos fisicos, bioldgicos e humanos que,

interagindo dialeticamente e mutuamente uns com os outros, resultam numa paisagem Unica,



indissociavel e que se encontra em constante evolugdo. Tais premissas foram cruciais para a

abordagem sistémica na geografia.

Tricart (1977), trabalhou com o termo ecossistema, indicando-o como o estudo das
relagdes entre seres vivos e destes com o meio ambiente. Para ele, o sistema ¢ o melhor
instrumento para estudar os problemas ambientais, pois aplica a ele uma visdo dialética,
necessitando-se de uma analise em uma visao de conjunto. Desse modo, Christofoletti (1979),
reforga que os sistemas podem ser classificados a partir de varios critérios, no entanto, para a
analise geografica, deve ser levado em consideragdo a complexidade estrutural e o critério de

funcionamento deles.

Trazendo a abordagem sistémica para o contexto da geografia, Sotchava prop0s a teoria
do Geossistema ou Sistemas Geograficos, sendo definido como o espago em todas as
dimensdes, em que os componentes individuais da natureza estdo em uma relacdo sistémica
entre si e com uma certa integridade, interagem como as esferas cosmica e a sociedade humana,
ou seja, o geossistema ¢ um todo dialético, com multiplicidade de relacdes e contradigdes,

diferenciando-se de acordo com suas dimensdes (Rodriguez e Silva, 2018).

A resiliéncia ambiental tem se tornado fundamental nas discussdes de gestdo ambiental,
ecossistemas e recursos naturais. Aplicando os conceitos centrais de andlises integradas de
autores renomados como Bertrand (1972); Christofoletti (1979); Mendonga (1989); Tricart
(1977) e estudos recentes sobre a resiliéncia ambiental como Oliveira et al., (2022) e Santos
(2020), reforga que a intensa agdo antropica reduz a capacidade de resiliéncia natural, sendo
necessario estratégias e medidas que possam colaborar com a capacidade de recuperagdo diante
das alteragdes da paisagem, tornando-se relevante a aplicacdo de métodos como o indice de
resiliéncia natural (IRN), para que possam avaliar as perturbag¢des sofridas em determinados

ambientes.

Os indices desempenham um papel fundamental para quantificar, analisar e interpretar
fendmenos sociais, culturais e ambientais. Os indices sdo representagdes que utilizam
coeficientes numéricos, enquanto os indicadores permeiam modelagens quantitativas e
qualitativas envolvendo um conjunto de varidveis muito especificas em que a operagdao do
calculo contempla obrigatoriamente a uma temporalidade bem definida, caracterizando uma
abstra¢do da complexidade envolvida, reduzindo a informacao descritiva com algarismos que
sdo utilizados para expressar uma medida correspondente a um diagnostico situacional (Prado

e Castanha, 2020).



A partir do exposto, objetiva-se avaliar a capacidade de resiliéncia natural no municipio
de Altamira entre os anos de 2001, 2011 e 2023, utilizando a andlise comparativa dos elementos
naturais como pardmetros para o desenvolvimento do Indice de Resiliéncia Natural (IRN),
como: geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacdo, altimetria e uso e cobertura do solo,
associando-os com as atividades presentes no municipio, por se considerar, fator determinante

na progressao ou reducao da resiliéncia natural.

2. Procedimentos Metodoldgicos

A pesquisa tem como base o método exploratério, com fins de demonstrar e explicar o
fenomeno da resiliéncia ambiental, bem como, os métodos utilizados para o desenvolvimento
do IRN. Realizou-se pesquisas bibliograficas para o entendimento da tematica proposta € o

desenvolvimento cartografico necessario para a avaliacdo do indice na 4rea de pesquisa.

Foram fundamentais as abordagens dos conceitos de paisagem (Tricart, 1977; Bertrand,
1975; Christofoletti, 1979), resiliéncia (Oliveira et al, 2022) e indice (Prado e Castanha, 2020),
sendo estes, conceitos centrais na proposta e discussdo do artigo, considerando as caracteristicas

fisicas e as a¢des antrdpicas vigentes no municipio.

Para o mapa de localizagdo, utilizou-se dados vetoriais do Instituo Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Os dados coletados para o desenvolvimento do IRN estdo

apresentados no quadro 1. O manuseio desses dados deu-se através do Software Qgis Desktop

3.34.4.

Quadro 1: Pardmetros para o Indice de Resiliéncia Natural

Parametros Tipo de arquivo Fonte

Altimetria Raster Open Topography

Geologia Vetor Servigo Geoldgico do Brasil/ CPRM

Geomorfologia Vetor Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica/IBGE

Pedologia Vetor Banco de Dados Ambientais/BDIA

Uso e cobertura | Raster Google Earth Engine/ Mapbiomas

do solo

Vegetacao Vetor Banco de Dados Ambientais/BDIA

Fonte: Autores, 2025.



Os dados shapefile das unidades de conservagdo e terras Indigenas foram coletados da

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e Ministério dos Povos Indigenas.

A metodologia de aplicagao, baseiam-se nos trabalhos de Oliveira et al., (2020; 2022),
utilizando a analise integrada dos parametros naturais e socioecondmicos, assim como na teoria
Geossistémica de Bertrand (1972) e Sotchava (1977), e as contribuicdes dos estudos e

dindmicas da paisagem de Tricart (1977).

O Indice de Resiliéncia Natural foi realizado a partir da caracterizagio dos componentes
ambientais, definidos como parametros e definindo o grau de importancia do IRN, com o

auxilio da logica Fuzzy e o Método Analytical Hierarchy Process (AHP).

A logica fuzzy ¢ uma técnica matematica que permite modelar problemas de forma
aproximada, considerando valores intermediarios podendo assumir qualquer valor em um
intervalo continuo entre 0 e 1 (Kalatec, 2023). A atribui¢do dos pesos segue essa escala de 0 a
1 (figura 1), sendo que, quanto mais proximo de zero menor a capacidade de resiliéncia e

quando préximo ou igual a 1 maior a capacidade de resiliéncia.

Figura 1: Escala da Capacidade de resiliéncia

E <« #+

0 Resiliéncia Natural 1

Fonte: Autores, 2025

O AHP refere-se ao Processo Analitico Hierarquico. E um método para apoiar tomada
de decisao segundo critérios multiplos, e foi originalmente desenvolvido pelo Professor Thomas
L. Saaty, derivando de escalas de comparagdo de comparacdes emparelhadas de critérios,
permitindo algumas pequenas inconsisténcias em julgamentos, resultando em calculos de niveis

de prioridade e razdo de consisténcia (Klaus, 2024).

Apos a defini¢do dos parametros, converteu-se as camadas rasters de uso e cobertura
do solo e altimetria para vetor para atribuir os pesos da escala da Logica Fuzzy. As demais
camadas vetoriais (geologia, geomorfologia, pedologia e vegetacdo) também foram
reclassificadas com os pesos atribuidos a resiliéncia. Oliveira et al., (2022), propds a

caracterizagdo dos componentes ambientais seguindo os niveis de resiliéncia (0 a 1), atribuindo



pesos para cada classe dos parametros utilizados (Tabela 1) aplicando a légica Fuzzy. A

atribuicdo de pesos dos componentes ambientais segue a metodologia de Crepani (2001).

Tabela 1: Classes dos Componentes Ambientais e seus Respectivos Pesos de CR, do
municipio de Altamira.

Componentes Ambientais de Classes Pesos de
Comparacio (Parametros) CR
40m-210 m 0,4
210 m - 370 m 0,4
Altimetria
370 m - 530 m 0,6
530 m - 700 m 0,8
Complexo Enderbito Cajazeiras 0,4
Complexo Xingu 0,2
Corpo Diabéasio Penatecaua 0,4
Corpo Granito Porquinho 0,4
Corpo Paragnaisse Ipiacava 0,4
Depositos Aluvionares 0,5
Depositos Coluvionares 0,4
Formagao Alter do Chao 0,1
Formagao Aruri 0,4
Formac¢ao Buiucu 0,4
Geologia Formagao Capoeiras 0,2
Formagao Castelo dos Sonhos 0.4
Formagao Ereré 0.4
Formagao Goritire 0,2
Formagao Itata 0.4
Formagao Salustiano 0.4
Grupo Beneficente 0,5
Grupo Colider 0,5
Grupo Curua 0,4
Grupo Iriri 0,2
Grupo Trombetas 0,4
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Membro Lontra 0,4

Sequéncia Rochas Supracrustais 1 0,1

Sequéncia Rochas Supracrustais 2 0,1

Suite Creporizao 0,4

Suite Inguarana 0,2

Suite Intrusiva Jodo Jorge 0,4

Suite Intrusiva Teles Pires 0,2

Suite Maloquinha 0,2

Suite Parauari 0,2

Baixos Planaltos da Amazonia Oriental 0,4

Depressoes da Amazdnia Meridional 0,4

Formas Agradacionais Atuais e Subatuais

Interioranas 0,7

Geomorfologia Planalto do Cachimbo 0,6

Planaltos Residuais da Amazonia Meridional 0,6

Planaltos Cuestiformes das Bordas da Bacia

Sedimentar do Amazonas 0,6

Serras Residuais da Amazonia Meridional 0,4

Afloramento de rochas 0,4

Gleissolo Haplico Tb Eutréfico 0,7
Neossolo Litdlico Distrofico 1

Latosso Amarelo Distréfico 0,4
Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico 1

Gleissolo Haplico Tb Distrofico 0,7

Nitossolo Vermelho Eutrofico 0,8

Pedologia

Cambiossolo Héplico Tb Distrofico 0,5
Neossolo Quartzarénico Ortico 1

Gleissolo Haplico Ta Eutrofico 0,7

Argissolo Vermelho Distrofico 0,6
Neossolo Fluvico Tb Distrofico 1
Neossolo Fluvico Tb Eutroéfico 1

Argissolo Amarelo Distrofico 0,4
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Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico 0,4
Contato (Ecotono e Encrave) 0,6
Floresta Estacional Semidecidual 0,4
Floresta Ombroéfila Densa 0,8
Vegetacao

Floresta Estacional Decidual 0,2
Floresta Ombrofila Aberta 0,2
Campinarama 0,8
Formagao Florestal 0,8
Formagdes Naturais nao Florestais 0,6

Uso e Cobertura do Solo
Pastagem 0,4
Areas nio vegetadas 0,4

Fonte: Autores, 2025, adaptado de Oliveira et al., (2022) e Crepani (2001).

Ap6s a atribui¢do dos valores de resiliéncia dos pardmetros, foi gerada a matriz de

comparagdo pareada para cada componente ambiental através do método AHP (Tabela 2). A

matriz de comparacao consiste em comparar par a par dos diferentes critérios e alternativas de

decisdo, permitindo a determina¢do de suas importancias relativas e desempenhos. O decisor

representara a partir de uma escala predefinida de comparacdes bindrias entre elementos

comparados, sob enfoque de um elemento do nivel imediatamente superior. Apds o obtido, o

vector de prioridades ou de impacto das alternativas sob cada critério, continua-se com o nivel

dos critérios, resultando em um vector que contém a média das preferéncias de cada critério

(Pimenta et al., 2019).

Tabela 2: Matriz de comparagdo

Parametros | Pedologia ltJjSae dcc:)OSbc?I:)- Vegetagio Gecljgg?;fo- Geologia Altt'lirge-
Pedologia 1 2 5 3 7 9
Uso e cobertura 05 1 3 6 6 8
do solo
Vegetacdo 0,2 0,33 1 2 3 4
Geomorfologia 0,33 0,17 0,5 1 5 3
Geologia 0,14 0,17 0,33 0,2 1 2
Altimetria 0,11 0,13 0,25 0,33 0,5 1

Fonte: Autores, 2025.

Com o resultado da matriz de comparagao, foi definido um grau de importancia

hierarquica para cada componente, sendo a pedologia fator preponderante, conforme demonstra

a tabela 3. Nessa etapa, os valores de cada componente serdo utilizados para o calculo de
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resiliéncia através da calculadora raster no Software Qgis, respeitando a mesma ordem que foi

definida pelas matrizes.

Tabela 3: Peso dos Componentes Ambientais Resultante da

Calculadora AHP.
Pesos dos Critérios Valores

Pedologia 0,39

Uso e Cobertura do solo 0,31
Vegetacao 0,12

Geomorfologia 0,10

Geologia 0,04

Altimetria 0,03

Fonte: Autores, 2025.

Com os pesos definidos para cada componente ambiental através da calculadora AHP,
iniciou-se o calculo de resiliéncia. Para calcular a resiliéncia foi necessario que todas a as
camadas Vetoriais fossem convertidas em arquivos Rasters, utilizando a seguinte férmula para

fazer o célculo de resiliéncia.
CR= (PED*GI) + (UC*GI) + (VEG*GI) + (GEOM*GI) + (GEO*GI) + (ALT*GI)
Sendo GI = Grau de Importancia
PED= Pedologia
UC= Uso e Cobertura do Solo
VEG= Vegetagao
GEOM= Geomorfologia
GEO= Geologia
ALT= Altimetria

O nivel de consisténcia para as matrizes (Altimetria, Geologia, Geomorfologia,
Pedologia, Uso e Cobertura do Solo e Vegetacdao) foi de 6.0%, dando maior qualidade no

resultado da resiliéncia natural do municipio de Altamira.
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As classes geradas pelo calculo de resiliéncia foram subdivididas em cinco categorias,
sendo elas: muito baixa, baixa, moderada, alta e muito alta. Conforme a metodologia de Cunha
etal., (2011) e Mendes et al., (2011) fez-se uma combinagdo numérica dos resultados do Indice

de Resiliéncia Natural.

Tabela 4: Comparacdo numérica dos valores do IRN

1 2 3 4 5
1 31415 [T Muito Baixa
2 4 | 6| 8|10 Baixa
Moderada
3 3 6 9 | 12 | 15
Alta
4 4 8 12

5 5 110 | 15
Fonte: Autores, 2025

Apds os cruzamentos de dados, gerou-se o mapa do IRN com as cinco classes
apresentadas na tabela 4. Seguindo a metodologia de Oliveira et al., (2022) para a interpretagao
da resiliéncia ambiental, considerou as classes Alta e Muito Alta como progressiva, enquanto

as classes de Muito Baixa e Baixa como regressiva, conforme o quadro 2.

Quadro 2: Classifica¢do do Indice de Resiliéncia Ambiental

Classificacao da
Resiliéncia Am- | Interpretagéo Observagdo do Ambiente
biental
Muito Alta Quando ha condicdo do ambiente se recompor, diante das
Progressiva pressdes sofridas pelo ser humano ou ndo no decorrer do
tempo analisado.
Alta
Moderada Quando os processos morfogenéticos e pedogenéticos encon-
tram-se conservados no decorrer do tempo analisado.
Baixa Quando ha pouca ou nenhuma condicdo do ambiente se re-
l Regressiva compor, em consequéncia das pressdes sofridas no decorrer
Muito Baixa do tempo.

Fonte: Autores, 2025, adaptado de Oliveira et al., (2022).

Por fim, realizou-se os calculos percentuais de uso e cobertura do solo e das classes de
resiliéncia natural. Neste processo, as camadas foram novamente convertidas em vetores para
fazer o calculo de area através da ferramenta Calculate Geometry. O calculo foi realizado por
hectares e exportado em formato XLSX para manuseio no software Excel utilizando a seguinte

formula: Area/Total * 100 = %.
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3. Resultados e Discussdes

3.1 Caracterizacio Geoambiental

3.1.1 Localizacao

Altamira esta localizada na regido fisiografica do rio Xingu, principal rio que atravessa

0 municipio e um dos principais afluentes do rio Amazonas em sua margem direita (Altamira,
2023), fazendo divisa com onze municipios no Pard, além do estado de Mato Grosso (Figura
2). O municipio destaca-se como o maior municipio brasileiro em extensao territorial, com
aproximadamente 159.533 km? (Altamira, 2021), possuindo caracteristicas geoambientais
diversificadas, como formacgdes geoldgicas, geomorfologicas e pedoldgicas, vegetacao nativa,

clima equatorial, e uma rica hidrografia que desempenha um papel fundamental para a regido.

Figura 2: Localizagdo do municipio de Altamira - PA
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3.1.2 Geologia, Geomorfologia e Altimetria
A estrutura geologica de Altamira é composta por sedimentos argilosos, arenosos e
cascalhos, terrenos arenosos e folhelhos metamorizados e retrabalhados no paleoproterozodico,
gnaisses de origem de origem magmatica e/ou sedimentar de médio e alto grau metamorfico e
rochas graniticas desenvolvidas durante o tectonismo, rochas magmaticas, associagdes de

rochas de origem vulcanica e plutonica e composicao félsica até mafica (posicionadas no final
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ou apds o tectonismo), sequéncias sedimentares, principalmente psamiticas, podendo incluir
pirocléasticas e rochas gndissicas de origem magmatica e/ou sedimentar de médio grau
metamorfico e rochas graniticas, também desenvolvidas durante o tectonismo (Figura 3).
Conforme o levantamento técnico da Fapespa (2024), no extremo norte do municipio ¢
encontrada a bacia sedimentar do Amazonas e na por¢ao sudoeste a bacia sedimentar do Alto
Tapajos, cuja escala de tempo ¢é datada do periodo Pré — Cambriano Arqueano,
Arqueano/Paleoproterozoico, Paleoproterozoico, Mesoproterozoico e da era Paleozoico e
Mesozoico.

Figura 3: Geologia, Geomorfologia e Altimetria do municipio de Altamira
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Fonte: Autores, 2025

De acordo com a classificagdio da CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais), a litologia do municipio ¢ distribuida em oito categorias principais: complexos,
corpos, depositos, formagdes, grupos, membros, sequéncias rochas e suites (figura 3). Os
litotipos mais antigos sao representados por catametamorfitos de composicao dominante sodica
e potassica (Granolito Bacajai), que na maioria sdo constituidos de granolitos enderbiticos e
charnokiticos com acentuada cataclasse superposta, no Arqueano Médio (Companhia, 2021). O

relevo varia de 100 e 500 metros de altitude em relagdo ao nivel do mar (figura 3), com
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predominancia do Complexo Xingu, Formacao Capoeiras e Suites Parauari. O complexo Xingu
¢ a formagdo geologica mais extensa de Altamira, abrangendo quase todo o municipio. Ele
representa parte do embasamento do mesoarqueano do Dominio Carajas € ¢ composto por uma
série de rochas metamorficas, incluindo diopsidio — hornblenda — plagioclasio gnaisee e quartzo

— anfibolito (Silva et al., 2015).

Os aspectos geomorfologicos de Altamira sdao definidos em trés regides
morfoestruturais, sendo eles: Cratons Neoproterozoicos, Bacias e coberturas sedimentares e os
Depésitos sedimentares quaterndrios, alternando em areas de chapadas, depressoes, planaltos e
serras (Aguiar et al., 2019). As depressdes da Amazdnia Meridional representam a maior
unidade geormofologica, caracterizada por uma vasta planicie rebaixada, dissecada e formas

dominantemente convexas com drenagem detritica (Portal, 2020).

3. 1.3 Pedologia
A classificacdo pedologica do municipio alterna entre Cambissolos, Gleissolos,
Latossolos, Argissolos e Neossolos (figura 4), sendo o Argissolo Vermelho — Amarelo

Distrofico predominante.

Figura 4: Pedologia e Vegetagdo do municipio de Altamira - Para
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Conforme o estudo de Silva e Oliveira (2021), esse tipo de solo se desenvolve em
algumas areas com a presenca de oxidos de ferro, hematita e o goethita, possuindo baixa
fertilidade. No geral os solos presentes nessa regido possuem em sua maioria textura argilosa e

arenosa, influenciando diretamente na dindmica do uso e ocupa¢ao do solo nessa regido.
3. 1.4 Uso e Cobertura do solo e Vegeta¢do

O processo de desmatamento no municipio de Altamira comega por volta da década de
1970, periodo este que marca a abertura de uma das principais rodovias federais e da regido
amazonica, a Transamazdnica. Com um discurso pautado em desenvolver a regido norte as
demais regides do pais durante a ditadura militar, comegou uma verdadeira onda de
desmatamento em determinados trechos da regido amazonica, fragmentando a floresta e

dividindo os ecossistemas (Veiga, 2022).

O desmatamento continuou a crescer, impulsionado principalmente pela expansao do
agronegocio. Conforme a figura 5, a retirada da cobertura vegetal aumentou no decorrer das
ultimas décadas, correspondendo a 95,25% em 2011, caindo para 91,31% em 2023, enquanto a

pastagem avangou para 3,35% em 2011 e 7,10% em 2023.

Figura 5: Uso e Cobertura do Solo no municipio de Altamira - Para
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As porcentagens das classes da tabela 5 mostra o ritmo de perda da cobertura vegetal
para a abertura de campos de pastagem. Destaca — se a vegetagao predominante do tipo floresta
ombrofila aberta e floresta ombroéfila densa como segunda formagao florestal mais extensa. O
municipio também contém outras formacdes florestais, como as florestas estacionais e

vegetagdes pioneiras, assim como, areas de contato (ecotono e encrave).

Em 2001, 97% de todo o territorio correspondia as areas vegetadas, enquanto a pastagem
aparecia timidamente com uma pequena porcentagem de 1,21%. Comparando com 2011,
percebe-se um aumento de 2,14% das areas de pastagem em relagdo ao ano de 2001, enquanto

as areas de formagoes florestais reduziram para 95,25%.

Tabela S: Porcentagem das classes de Uso do solo

Porcentagem das classes de uso e cobertura do solo
Classes 2001 2011 2023
Areas ndo vegetadas 0,04% | 0,05% | 0,18%
Corpo Hidrico 1,04% | 1,03% | 1,11%
Formacdo Florestal 97,38% | 95,25% | 91,32%
Formagdes naturais ndo florestais 0,33% | 0,32% | 0,30%
Pastagem 1,21% | 3,35% | 7,10%

Fonte: Autores, 2025

Em 2023 se comparado com o ano de 2001, a classe de pastagem tem um salto para
7,10%, um aumento de 5,89%, enquanto a classe de formagao florestal tem redu¢do de 6,06%,
correspondendo a 91,32% de todo o territério. Romao et al., (2017), ressalta que a pecudria ¢
uma atividade extensiva no municipio de Altamira, principalmente no entorno da rodovia
TransamazoOnica, planejada inicialmente para desenvolver a regido norte com a implantacao de
projetos agricolas. No caso especifico de Altamira, esse planejamento inicial ndo vigorou
devido as condig¢des de baixa fertilidade do solo, impedindo a implantacdo de algumas praticas

agricolas, tendo como alternativa, a inser¢ao da pastagem (Romao et., al 2017).

Em termos percentuais pode parecer pouco o aumento ou perda das classes, mas neste
caso, deve-se colocar em consideracdo a extensao territorial do municipio, que chega ser maior
que muitos estados brasileiros, e, por se tratar de uma regido com baixa densidade demogréfica,
caracteristica da regido norte em geral, favorece a conservagdo dos recursos naturais, mesmo
com o avang¢o do agronegocio. Outro ponto a ser considerado, ¢ que o municipio possui um
total de 12 Terras Indigenas, e 09 Unidades de Conservacao (Figura 6) o que proporciona ainda

parte de seu territorio com vegetagdo primaria embora em constante intervenc¢des antropicas.
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Figura 6: Terras Indigenas e Unidades de Conserva¢ao no municipio de Altamira — PA
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Fonte: Autores, 2025

Fazendo o cruzamento das areas desmatadas do mapa de uso do solo (figura 5) com o
mapa das Terras Indigenas e Unidades de conservagao € possivel observar que o desmatamento
vem penetrando gradativamente essas areas protegidas. De acordo com o levantamento do
Infoamazonia (2022), as Terras Indigenas Menkragnoti e Bau, foram as que mais sofreram com
o desmatamento nos ultimos anos, juntamente com a Reserva Bioldgica Nascentes Serra do
Cachimbo. Nessas Terras Indigenas vivem os Kayapos e alguns povos isolados, de pouco ou

quase nenhum contato com outros indigenas ou com a populagao urbana.

Ainda de acordo com Infoamazonia (2022), essas areas protegidas vém sendo invadidas
ilegalmente para exploracdo de recursos naturais, principalmente a madeira. No ano de 2019, a
Policia Federal realizou uma operagdo em algumas Terras Indigenas (TI’s) do municipio para o
combate ao desmatamento ilegal. Foi constatado que algumas TI’s estavam sendo invadidas
para exploragdo madeireira e o movimento de grilagem, como foi o caso das TI’s Ituna Itata,

Arara e Cachoeira Seca (Policia Federal, 2019).

As Unidades de Conservagao (UC’s) também estdo nesses indices de desmatamento. As
UC’s que mais sofreram intervengdes nas ultimas décadas foram a Floresta Nacional de

Altamira, a Reserva Extrativista Riozinho do Anfrisio e a Reserva Biologica Nascentes Serra
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do Cachimbo. O Imazon (2019) realizou um monitoramento através de imagens de satélites nas
UC’s do municipio, sendo a Floresta Nacional de Altamira que mais registrou desmatamento

ilegal, com uma area derrubada de aproximadamente 17 km?.
3. 1.5Hidrografia

O rio Xingu ¢ o maior rio que atravessa o municipio de Altamira, sendo também, um
dos principais tributdrios do rio Amazonas, com aproximadamente 2500 km de extensdo e
vazdo de 131.947 m?¥/s, segundo os dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA, 2009). A nascente do Xingu esta localizada na Chapada do Roncador no estado de Mato
Grosso, atravessando o municipio de Altamira até a sua foz no municipio de Porto de Moz —
Para, tendo como principais afluentes na margem esquerda os rios Iriri (seu maior afluente),
Tamitatoala ou Batovi, Curisevo, Manissaud — migu, Ronuro, Acarai e Jarauagu, e pela margem
direita os rios Sete de Setembro, Comandante Fontoura, Fresco e Suia — migu ou Suizdo

(Barbosa, 2009).

Nas proximidades da sede municipal encontra-se a Usina Hidrelétrica de Belo Monte,
maior empreendimento da regido Xinguana. A usina comporta um volume impressionante de
agua do rio Xingu, destacando-se como um marco de infraestrutura na drea (Aguiar et al., 2019).
De acordo com Fontes (2017), alguns trechos do rio sofreram altera¢des apos a instalacdo da
UHE Belo Monte, como por exemplo, um estudo realizado em 2016, percebeu-se que apos o
barramento do rio, especificamente na regido da Volta Grande do Xingu, houve uma redugdo
consideravel na vazao do rio Xingu. Em novembro de 2016 a vazdo era em torno de 800 m?/s
(depois do barramento), enquanto a média era de 1.800 m?*/s (antes do barramento) (Fontes,

2017).

A 4rea da Volta Grande do Xingu foi a area que o rio mais sofreu impactos com relagao
a diminui¢do da vazdo de agua, trazendo muitos impactos negativos, principalmente as
populagdes ribeirinhas e Indigenas, com as mudangas constantes com volume de 4gua do rio,
além das mudancas no equilibrio do Rio Xingu e seus afluentes afetando diretamente na

biodiversidade local (Aguiar et al., 2019).
3. 1.6 Clima

Segundo a classificacdo de Képpen, o municipio de Altamira apresenta clima equatorial
Am e Aw e vegetagdo predominante do tipo Floresta Aberta Latifoliada e Floresta Aberta Mista

(IBGE, 2016; IDESP, 2014), com variacdo sazonal na umidade relativa média do ar,
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apresentando um comportamento inverso ao das temperaturas média, maxima e minima. Além
da alta umidade caracteristica da regido, devido a forte atuacao da ZCIT (Zona de Convergéncia
Intertropical) durante os meses de janeiro a abril devido muita umidade do oceano que ¢
transportada para o continente pelos alisios, fazendo com que os valores maximos ocorram nos
meses de fevereiro, margo e abril com 85% de umidade (Abreu et al., 2007).

O clima exerce forte influéncia sobre o solo e a vegetagdo. Os diferentes tipos de climas
sao responsaveis pelas diversas formagdes vegetais, como as Florestas Equatoriais, Tropicais,
Estepes, Desertos etc., sendo resultados da acdo do clima aliado ao material pedoldgico
existente. Sendo assim, os tipos de vegetacao e cultivos encontrados nas paisagens resultam dos
elementos clima e solo, bem como da histéria de ocupagdo e de atividades econdmicas no
espaco natural pelo homem (Silva e Jatobd, 2017).

Nos ultimos anos, a Amazonia vem enfrentando diversos eventos climaticos extremos
que sdo intensificados pela agdo humana. Em 2023, presenciou-se uma seca historica pela forte
atuacdo do El Nifio no municipio de Altamira, enfraquecendo a capacidade dos parametros
pedologicos e vegetagdo suportar tais extremidades, influenciando diretamente no declinio da

resiliéncia natural.

3.2 Indice de Resiliéncia Natural

Para discutir e analisar o IRN do municipio de Altamira, fez-se o cruzamento dos
aspectos pedoldgicos, uso do solo, vegetacdo, geomorfologia, geologia e altimetria, visando
identificar a resiliéncia natural do municipio entre os anos de 2001, 2011 e 2023, para melhor
compreender a dindmica natural do ambiente através dos parametros definidos para esta analise.
Conforme o mapa da figura 7, consegue-se observar as variagdes da resiliéncia natural nos

respectivos anos de analise.
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Figura 7: indice de Resiliéncia Natural do Municipio de Altamira
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Conforme os resultados dos célculos percentuais (tabela 6), em 2001, 80,40% de toda
area do municipio correspondia a resiliéncia moderada, e 15,29% resiliéncia baixa, enquanto
2011, a classe de resiliéncia moderada correspondia a 92,03% de todo o territério, considerado

estavel.

Tabela 6: Porcentagem das classes de resiliéncia

Porcentagem das Classes de Resiliéncia Natural
Classes de Resiliéncia Natural 2001 2011 2023
Muito Baixa 1,82% 1,02% 1,90%
Baixa 15,29% | 3,54% | 75,72%
Moderada 80,40% | 92,03% | 19,45%

Muito Alta 2,47% 2,47%

Fonte: Autores, 2025

O ano de 2023 apresentou um quadro regressivo de resiliéncia natural, ou seja, pouca
capacidade de recuperag¢do diante das perturbacdes sofridas. Em comparacdo aos dois anos

anteriores que apresentavam em sua maioria resiliéncia moderada, 2023 regrediu para

23



resiliéncia baixa, correspondendo 75,72%, enquanto a moderada teve declinio significativo para
19,45%. Esse declinio em comparagdo ao ano de 2001 representa uma queda de 60,95%, sendo

ainda maior se comparado a 2011, com uma queda 72,58%.

Na area da sede municipal, caracteriza-se resiliéncia muita baixa e baixa condizendo
com as formacgdes geoldgicas, geomorfologicas e pedologicas. Essa area esta sob a unidade
geologica formacgao alter do chao, sendo a unidade de maior extensdo aflorante na bacia do
Amazonas, datada do periodo Neocretaceo, caracterizada por depositos fluvio — lacustres
originados a partir de um sistema fluvial de alta energia (Cunha et al., 1994), composta por
conglomerados, arenitos, siltitos e argilitos, muitas vezes com bioturbagdes, brechas intra —
formacionais e facies mais silicificado (Silva Filho, 2009). A geomorfologia dessa area
municipal corresponde aos baixos planaltos da Amazoénia Oriental, atravessando a bacia
amazonica. Essa unidade geomorfoldgica apresenta topos arredondados, onde se encontram
alguns morros residuais de topo plano, com altitude média de 400 metros (Aureslino, 2017),

influenciando na formacao pedoldgica, cujo solo neste trecho € o latossolo amarelo distrofico.

De acordo com Santos et al., (2021), o latossolo amarelo distréfico ¢ um solo bastante
modificado pela agdo do homem, possuindo um horizonte superficial ¢ uma camada rica em
matéria organica, e quando se trata de solos arenosos, possui dificuldades de reter umidade.
Conforme o mapa de uso do solo (figura 5) essa ¢ uma area bastante modificada, devido a
ocupacdo urbana e as areas de pastagem, o que favorece a degradacdo do solo. A baixa
fertilidade desse tipo de solo impossibilita a inser¢do de algumas atividades, e como alternativa,
os moradores locais plantam o capim para a cria¢ao de bovinos. Pequenas fra¢des a leste e oeste
do municipio também estdo caracterizados como resiliéncia muito baixa, estando relacionadas

a esse tipo de solo.

Na parte sul do municipio existe dois fatores pedoldgicos preponderantes para a
classificag@o de resiliéncia muito baixa, sendo os afloramentos rochosos e o argissolo amarelo
distrofico. Os afloramentos rochosos encontram-se em uma altitude que pode variar dos 300 a
500 metros, em uma area de planalto. De acordo com Cunha (1995), nessas partes mais altas
do relevo predominam as rochas cristalinas e metamorficas, constituindo os afloramentos
rochosos e solos muito rasos, com ou sem vegetagdo arbustiva e mata baixa, apresentando

muitas vezes pedregosidade e vegetacdes invasoras, geralmente de baixa qualidade.
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O argissolo amarelo distrofico sdo originados principalmente de materiais argilosos ou
arenosos — argilosos, sendo bastante limitados para o uso devido a baixa fertilidade e riscos de

erosao causada pelas diferentes texturas superficiais e subsuperficiais (Santos et al., 2021).

As areas que apresentam IRN moderada também estdo relacionadas aos aspectos
geologicos — gemorfologicos, bem como a pedologia. O complexo Xingu, ¢ a maior unidade
geoldgica de Altamira, definido e composto por granulitos, gnaisses, migmatitos, granitoides
diversos, faixas de greenstone belts (cinturdo de rochas verdes) e complexos basicos e
ultrabasicos (rochas igneas) (Silva et al., 1974), definindo a geomorfologia (figura 3) e a

pedologia (figura 4).

O solo também influencia nessas areas de IRN moderada, no entanto, o uso da terra
mediante as agdes antropicas € um dos principais condicionantes para o desgaste do solo e
afetando diretamente a resiliéncia natural dos ambientes. Destaca-se que o argissolo vermelho
— amarelo distrofico ¢ a classe de solo mais comum e extensa do pais, distribuidos em areas de
relevos mais acidentados e dissecados, possuindo baixa fertilidade (Santos; Zaroni; Almeida,
2021). Com o predominio deste tipo de solo no municipio e por nao possuir condigdes naturais
favoraveis a resiliéncia natural, mantém — se moderado, sendo mais vulneravel e propicio as
atividades antropicas, como ¢ o caso da pastagem que se tornou em poucas décadas a principal

atividade econdmica do municipio.

Conforme dados do IBGE (2023), Altamira tornou-se um forte produtor de bovinos. A
tabela a seguir, mostra o avanco deste rebanho desde o ano de 2004, e atualmente, ultrapassando

mais 1.000.000 de cabecas.

Tabela 7: Numero de cabecas de Bovinos em

Altamira.
Ano Numero de Cabegas | Porcentagem
2004 314.217 15,09%
2011 688.901 33,08%
2023 1.079.168 51,83%

Fonte: IBGE, 2023

A criagdo de bovinos em 2004 correspondia a 15,09%, com um total de 314.217 cabecas,
subindo para 688.901 no ano de 2011, um aumento de 17,99%. Em 2023 o niimero de cabecas de gado
aumentou para 1.079.168, um salto de 18,75% em comparacao a 2011, sendo ainda maior se comparado

com 2004, com um aumento significativo de 36,74%.

Veschi et al., (2010), ressalta que os solos ocupados por pastagem podem apresentar

limitagdes quanto a fertilidade quimica natural, acidez, topografia, pedregosidade ou restrigdes
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para drenagem. A compactacdo do solo pelo pisoteio animal, agravada pela remoc¢ao da
vegetacdo pelo pastejo, pode diminuir a taxa de infiltracdo, aumentar a erosdo e reduzir o
crescimento radicular das plantas (Marchao et al., 2009). Como consequéncia do superpastejo
sobre a pastagem, tem-se uma perda da cobertura do solo que, devido ao impacto do pisoteio
excessivo sob altas taxas de lotagdo, pode provocar compactagao (Marchao et al., 2007). Tais
fatores influenciaram na capacidade de resiliéncia natural do municipio, cujo ano de 2023
apresentou um quadro regressivo do IRN, passando de moderada para baixa. Com o aumento
das atividades antropicas, ocasionando a retirada da cobertura vegetal, o solo fica mais
vulneravel ao desgaste e consequentemente infértil para a pratica de outras culturas. O baixo
desempenho de recuperacdo natural passa a diminuir com o passar dos anos (figura 7), sendo
necessario intervengdes ambientais que promovam a recuperagao desses ambientes, antes que
atinja o limite maximo de elasticidade, ou seja, regredindo para baixa resiliéncia até nao

conseguir se recuperar naturalmente.

Algumas 4reas apresentaram resiliéncia progressiva, com IRN alta e muito alta. Em
2011 a classe de resiliéncia alta correspondia a 0,92% diminuindo para 0,46% no ano de 2023,
estando associadas a geologia, geomorfologia e pedologia. Ja a reducdo da resiliéncia alta

ocorreu devido as formas de uso do solo neste trecho.

Proximo a sede municipal, o IRN alto esté situado na unidade geologica Corpo Diabésio
Penetecaua formada por rochas igneas datadas do periodo tridssico — jurdssico e localizado na
unidade geomorfologica Planaltos Cuestiformes das bordas da Bacia Sedimentar do Amazonas,
composto por rochas sedimentares. Essas formagdes compde a pedologia dessa area, cujo solo

¢ o Nitossolo Vermelho Eutrofico, conhecido por sua alta fertilidade.

O IRN classificado como alto em alguns trechos do curso do municipio em 2011, estdo
relacionados aos Depdsitos aluvionares e as formas agradacionais atuais e subatuais
interioranas da planicie amazdnica. Os depositos aluvionares ¢ uma formagdo geologica de
sedimentos clésticos (cascalhos, areias e finos), depositados por sistema fluvial no leito e nas
margens das drenagens, incluindo as inundacdes, sendo retrabalhados e mutiveis como
decorréncia dos processos de transportes de erosdo fluvial a que estdo expostos, normalmente
mal classificados e mal selecionados (Sa e Diniz, 2012), eventualmente influenciando a

geomorfologia.

As formas agradacionais atuais e subatuais interioranas ¢ uma unidade geomorfologica

composta por sedimentos continentais fluviais ou originados de erosdo das encostas das serras
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e morros (Ribeiro e Oliveira, 2021), cuja formagdo pedologica ¢ do tipo neossolo flivico tb
distréfico. No geral, este tipo de solo possui baixa atividade de argila e baixa saturacdo, sendo
solos jovens e pouco desenvolvidos (Embrapa, 2021). Essas areas possuem cobertura vegetal

protegendo boa parte do curso do rio proporcionando maior capacidade de resiliéncia.

Apenas um pequeno trecho apresentou IRN muito alto, mantendo-se estavel nos trés
analisados, correspondendo a 2,47% (tabela 7), estando relacionada ao tipo de solo e a
vegetacao dessa area. O solo presente neste ambiente ¢ o argissolo vermelho distréfico,
possuindo baixa fertilidade, porém devido a teores mais altos e a natureza dos 6xidos de ferro
presentes no material originario € em ambientes bem drenados, apresenta fertilidade natural
muito variavel devido a diversidade de materiais de origem (Santos; Zaroni e Almeida, 2021).
A vegetacao predominante ¢ floresta ombrofila densa, caracterizada por suas densas formacdes,
sendo naturais de areas de latossolos e argissolos (Aratjo Filho, 2021). Desse modo, a

vegetagdo protege os solos dos impactos das chuvas, evitando erosdes e o desgaste.
4. Consideracoes finais

A analise da resiliéncia natural no municipio de Altamira, revela um panorama de alerta
em relacdo a capacidade de recuperacao dos ecossistemas diante das pressdes antropicas.
Observou-se uma regressao da resiliéncia natural no ano de 2023 em comparagdo aos anos
anteriores desta andlise, devido as fortes degradagdes ambientais que ganharam forgas nas
ultimas décadas, principalmente a expansao do agronegocio ocasionando o desmatamento, e

intervengdes como a usina hidrelétrica de Belo Monte.

Conforme os dados obtidos através do Indice de Resiliéncia Natural (IRN), em 2001 e
2011 a maior parte do territorio apresentava resiliéncia moderada, regredindo
significativamente para resiliéncia baixa no ano de 2023. Essa mudanga aponta ndo apenas a
deterioragdo ambiental, mas também aponta a necessidade de estratégias de manejo sustentavel
e recuperacao ambiental, sendo que, as perdas consequentes de agdes que promove a extingao
das areas vegetadas, refletem diretamente na degrada¢do desses ambientes, diminuindo a

capacidade de resiliéncia natural.

Torna-se necessario um planejamento e gestdo ambiental mais eficiente, buscando
métodos e técnicas que possam minimizar os impactos das agdes antrdpicas através do uso
racional dos recursos naturais, além fortalecer a fiscalizagdo ambiental, principalmente nas

areas que apresentam menor capacidade de resiliéncia.
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A prote¢do dos ambientes ajuda na manutenc¢do e equilibrio dos ecossistemas. Como
observado, as Terras Indigenas e Unidades de Conservagdo em Altamira possui uma
contribuicao valiosa para a preservacao da biodiversidade além da promocao de praticas de uso
sustentaveis dos recursos naturais. E necessario a colaboragdo das comunidades locais e 6rgaos
governamentais com praticas sustentaveis para a aplicabilidade das atividades econdmicas

vigentes no municipio.

Conclui-se que a para a resiliéncia natural em Altamira acontecer requer um
compromisso coletivo em favor da sustentabilidade e conservagdo ambiental. A continuidades
de estudos e aplicacdo de metodologias como o IRN sdo fundamentais para o monitoramento
dos ecossistemas, assim como, a formulagao de politicas publicas eficazes, possibilitando uma
melhor compreensao das dindmicas ambientais e sociais, facilitando a implementagdao de

praticas de manejo sustentavel e mitigacdo dos impactos ambientais.
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