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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo classificar as tipologias das paisagens,
lastreadas pela metodologia da Geoecologia das Paisagens, aplicada ao Parque
Nacional dos Campos Ferruginosos de Carajas (PNCF), cartografando as unidades
geoecologicas, associando-as a  formagdes geomorfologicas, drenagem,
fitofisionomias e ocorréncia de mosaicos de solos. As bases metodologicas foram
compostas a partir da Geoecologia das Paisagens associadas as técnicas dos sistemas
geoinformativos. Como resultados, tem-se que a variagdo da topografia associada aos
tipos de solos e clima pretérito determinam duas grandes fitofisionomias: formagdes
florestais e formagdes hebaceo-arbustivas de cangas. Seis subunidades geoecoldgicas
foram identificadas e classificadas no Parque: encostas florestadas com capao florestal
denso, planalto dissecado com floresta ombrofila aberta, planalto dissecado com
floresta ombrofila densa, depressdes florestadas com Buritizal, platd com campo
rupestre com canga couragada, platd com campo rupestre de canga nodular. Conclui-
se que o PNFC ¢ composto de seis unidades geoecoldgicas com singularidades diversas
e elevada geodiversidade, um tipo raro de geossistema que deve ser melhor estudado
para desvendar suas complexidades.

Palavras-chave: Geoecologia das Paisagens, Sistema de Informacdo Geografica,
Parque Nacional Campos Ferruginosos.

Abstract
This study aimed to classify the landscape typologies of the Campos Ferruginosos de
Carajas National Park (PNCF). The methodological bases were composed from the
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Geoecology of Landscapes associated with the Geographic Information System (GIS)
techniques. Results showed that topography variation associated with soil types and
pasture climate present two major phytophysiognomies: forest and herb, and shrub
(canga) formations. Six geoecological subunits were identified and classified in the
PNCEF: densely forested slopes, dissected plateau with open ombrophilous forest,
dissected plateau with dense ombrophilous forest, buriti (Mauritia flexuosa) forested
depressions, plateau with rupestrian field (canga couragada), plateau with grassy Field
(canga nodular). Thus, it is possible to conclude that the PNFC comprises
geoecological units with diverse singularities and high geodiversity - a rare geosystem
that should be better studied in order to unravel its complexities.

Keywords: Geoecology of Landscapes, Geographic Information System, Campos
Ferruginosos de Carajas National Park.

Resumen

El trabajo tuvo como objetivo clasificar las tipologias de paisajes del Parque Nacional
dos Campos Ferruginosos de Carajas (PNCF). Las bases metodologicas fueron
compuestas a partir de la Geoecologia de Paisajes asociados a las técnicas de los
sistemas geoinformativos. Como resultantese tiene que la variacion de la topografia
asociada a los tipos de suelos y clima remoto determinan dos grandes fitofisionomias:
formaciones forestales y formaciones herbaceo-arbustivas de cangas. Seis subunidades
geoecologicas fueron identificadas y clasificadas en el Parque: laderas forestadas con
cap6én forestal denso, altiplano disecado con floresta umbroéfila abierta, altiplano
disecado con floresta umbrofila densa, depresiones forestadas conBuritizal, meseta con
campo rupestre con canga acorazada, meseta con campo rupestre de canga nodular. Se
concluye que el PNFC esta compuesto de unidades geoecoldgicas con singularidades
diversas y elevada geodiversidad, un tipo raro de geosistema que debe estudiarse mejor
para desvelar sus complejidades.

Palabras clave: Geoecologia de los Paisajes, Sistema de Informacion Geogréfica,
Parque Nacional Campos Ferruginosos.

Introducao

No Brasil, os geossistemas ferruginosos estdo inseridos nas areas estratégicas
para a conservagdo da biodiversidade e dos recursos naturais (JACOBI et al., 2015). Os
principais geossistemas ferruginosos no Brasil constituem verdadeiras paisagens impares,
com predominio e elevada concentracdo de ferro. Essas paisagens estdo localizadas apenas
na Serra do Carajas-PA, em Caetité-BA, no Vale do Rio Peixe Bravo-MG, na Bacia do
Rio Santo Antoénio-MG, no Quadrilatero Ferrifero-MG e em Morraria de Urucum-MS
(SOUZA; CARMO, 2015).

As maiores areas de depositos de minério no Brasil concentram-se nos Estados
de Minas Gerais com 72,5% das reservas e teor do minério em torno de 46,3% de Fe;
Mato Grosso do Sul com 13,1% das reservas e teor do minério em torno de 55,3%; e no
Estado do Para com 10,7% das reservas e 64,8% de teor do minério (SOUZA; CARMO,
2015, p. 56). Destes, a maioria dos depositos de minérios de ferro hematiticos de alto teor
(entre 60-67% de Ferro-Fe)sdo resultantes do enriquecimento das formagdes ferriferas
bandadas associado ao periodo Pré-Cambriano (BEUKES et al., 2002).

O elevado teor de minério de Ferro no Estado do Pard (regido da Serra dos
Carajas) associado a elevada geodiversidade inserem a mesorregido do Sudeste do Para

Atelié Geografico - Goiania-GO, v. 14, n. 3, dez/2020, p. 218 — 238



Mapeamento geoecoldgico no Parque Nacional dos Campos Ferruginosos de Carajas/Para-Brasil
Maria Rita Vidal; Abrado Mascarenhas 220

como uma area de grandes interesses econdmicos e, consequentemente, grandes conflitos
entre demandas regionais e internacionais que refletem o padréo de desenvolvimento para
a Amazobnia Brasileira (MELLO-THERY, 2011).

No Sudeste do Para, na regido de Carajas, identifica-se geossistemas ferruginosos
com paisagens complexas que detém rica geodiversidade, por apresentar-se em areas de
cangas. Essas paisagens sdo assim, um tipo raro de geossistema composto por paisagens
constituidas pela predominancia de afloramentos rochosos de hematita, identificaveis no
Parque Nacional dos Campos Ferruginosos (PARNA)(SCHAEFER et al., 2008;
2002).Sendo um tipo raro de geossistemas, associado diretamente aos afloramentos
rochosos de hematita, contém solos rasos congrecionados e vegetacdo com elevado indice
de endemismo que compde a savana metalofila ou areas de Cangas(CARMO et al.,2012;
CORREA, et al., 2016; MOTA et al., 2018).

As areas de cangas a exemplo do PARNA dos Campos Ferruginosos localizam-
se em hotpots mundiais de diversidade (SMITH; CLEEF, 1988). Estes oferecem uma
gama de servigos e fun¢des ambientais que expressam a importancia de estudos integrados
sobre essas paisagens.Por sua elevada biodiversidade em plena area de cangas, em 2017,
na Serra de Carajas, foi criado o Parque Nacional dos Campos Ferruginosos de Carajas
como Unidade de Conservagao de Protegdo Integral.

A formagao dessas paisagens confere atributos para a preservacao e conservagao,
entre eles: espécies raras da flora e fauna, complexa litologia, seus tipos de solos e a
expressiva quantidade de cavidades naturais em ferro, que podem ser melhor identificadas
sobre a base de conhecimento da Geoecologia das Paisagens proposta por Rodriguez,
Silva e Cavalcanti (2004), Hasdenteufel et al. (2008) e Serrano e Manent (2016), que
detétm nos estudos integrados a delimitacdo e caracterizagdo das unidades
geoecologicas.Sobre a base de conhecimento da estrutura e funcionamento das paisagens
¢é possivel determinar o diagndstico ¢ a situagdo ambiental, elementos-chave para a tomada
de decisdes estratégicas de desenvolvimento politico-administrativo no Parque.

Através de estudos integrados baseados no paradigma geografico da Geoecologia
das Paisagens, analisam-se as paisagens como um sistema integrado que se relaciona e se
intercomunica entre seus componentes, levando em conta os condicionantes ambientais e
caracteristicas climaticas. Assim, a paisagem como complexo territorial permite
compreender suas estruturas, processos, dindmica e estado atual sobre a Otica sistémica
(RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI, 2004; VIDAL, 2014; MARTINEZ;
RODRIGUEZ; HERNANDEZ, 2014).

Neste trabalho os objetivos foram: (i) delimitar e classificar as unidades
geoecologicas que compdem o Parque Nacional dos Campos Ferruginosos, (ii) determinar
a estrutura e funcionamento dessas paisagens.

A regido que abriga o Parque Nacional dos Campos Ferruginosos compreende
vastas areas com caracteristicas distintas de outras regides da Amazonia, por possuir
paisagens com dois ecossistemas em perfeita harmonia — floresta ombroéfila e savana
metalofila; pela importancia ecossistémica das florestas amazonicas e pelo endemismo
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conferido as savanas metaloficas (HAFFER; PRANCE, 2002; AB'SABER, 2003;
ARDENTE et al., 2016), essas areas resguardam importantes servigos ecossistémicos tdo
importantes a sustentabilidade ecoldgica/ambiental e social (CONSTANZA et al.,1997;
CONSTANZA, 2000)}, nas quais existem caracteristicas especificas para a estrutura e
funcionamento das paisagens.

Caracterizacio da Area de Estudo

A area de estudo pertence a0 Dominio Amazonico, mas detém fortes influéncias
climaticas do Dominio Cerrado. A Serra de Carajas ¢ um complexo montanhoso
caracterizado pela expressiva riqueza de recursos minerais, com relevos acidentados e
presenca de platds de afloramentos de rochas ferruginosas isolados (AB’SABER, 1986).

Neste complexo montanhoso, também referido como Provincia Mineral de
Carajas, localizado no Sudeste do Para, na regido da Serra de Carajas, situa-se o Parque
Nacional dos Campos Ferruginosos — Unidade de Conservagdo de Protecdo Integral,
instituida em 2017, que abrande os municipios de Canad do Carajas e Parauapebas.

A unidade de conservacdo foi estabelecida através do Decreto s/n, de 5 de junho
de 2017, como mecanismo de compensagdo ambiental sobre as a¢des de mineragdo na
regido, que tem como objetivo proteger a diversidade bioldgica da Serra da Bocaina e do
Tarzan e suas paisagens naturais, distribuidos em uma area de 79.02%ha (setenta e nove
mil e vinte e nove hectares).

A criag@o do Parque atende ao cumprimento da condicionante determinada pelo
IBAMA/ICMBio a mineradora Vale/SA como compensacao ambiental pela instalagdo do
Projeto de Mineragao Ferro Carajas S11D (ICMBio, 2018).

O projeto S11D ¢ atualmente o maior complexo minerador no Brasil. Localizado
no municipio de Canad dos Carajas, no Sudeste do Pard, o projeto traz o sistema truckless
que substitui os tradicionais caminhdes fora de estrada por correias transportadoras, essa
agdo possibilita um menor impacto ao conjunto de Unidades de Conservagdo (Mosaico
Carajas) na qual tem influéncia o S11D.

O Parque Nacional dos Campos Ferruginosos de Carajas passou a ser a sexta
unidade que compde o Mosaico Carajas (Figura 01).

'Indicamos o texto de Potschin e Haines-Young (2011) sobre servigos ecossistémicos a partir da exploragdo
geografica: POTSCHI, M. B.; HAINES-YONG, R. H. Ecosystem services: Exploring a geographical
perspective, Progress in Physical Geography, SAGE, 35(5) 575-594, 2011.
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Figura 01: Localizacdo geografica das unidades de conservacdo que compdem o Mosaico
Carajas/PA acrescida da Terra Indigena Xinxrin do Cateté, com destaque para o Parque Nacional
dos Campos Ferruginosos de Carajas

Fonte: Bases vetoriais do IBGE. Organizacdo dos autores.

O Mosaico é composto por um conjunto de seis unidades de conservagao
proximas, com sobreposicdo e categorias com usos diferentes. Justaposta ao mosaico, tem-
se ainda a Terra Indigena (TI) Xicrin do Cateté (ALMEIDA, 1994).

Compdem o mosaico Carajas: a Floresta Nacional do Tapirapé-Aquiri, Floresta
Nacional do Itacaitinas, Reserva Biologica do Tapirapé, Area de Protegio Ambiental do
Igarapé do Gelado, Floresta Nacional de Carajds - ¢ o Parque Nacional dos Campos
Ferruginosos de Carajas juntas somam aproximadamente 12.000km?(ICMBio, 2018).

Estudos para a criagdo do Parque dos Campos Ferruginosos ja apontam para essa
unidade ser o maior Parque Nacional com cavernas em rochas ferriferas do pais, além de
abrigar espécies raras e registros arqueoldgicos das primeiras ocupagdes humanas na
Amazonia (ICMBio, 2018).

Materiais e métodos

A criacdo de uma base de dados, considerando simultanecamente os fatores
abidticos (geologia, geomorfologia, clima, hidrografia) e bidticos (cobertura vegetal e
fauna), € o principio da agfo direta para a elaboracao de mapas tematicos e posterior
delimitacdo das unidades de paisagem geoecoldgica.

Para Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2004) a unidade de paisagem com a
individualizacdo, tipologia das unidades espaciais, possibilita os estudos das unidades
geoecologicas que abordam as propriedades de diferenciagdo paisagistica, sendo
fundamental na diferenciagdo morfologica e topologica da paisagem (VIDAL, 2014). Para
este estudo foi criada a base de dados referente aos condicionantes ambientais da porgdo
Leste da Folha Serra de Carajas (SB.22-Z-A). Os dados contidos nos planos de
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informagdes tematicas foram adquiridos através de downloads dos dados vetoriais em
orgdos oficiais.

Utilizou-se os seguintes dados vetoriais e matriciais para 0 mapeamento tematico
da area de estudo e posterior delimitag@o das unidades de paisagem: a) Malha Territorial
Estado do Para (IBGE, 2007);b) Geologia/litologia (CPRM, 2019);c) Geomorfologia
(IBGE, 2007);d) Solos (IBGE, 2007); e) Vegetagdo (IBGE, 2007);f) Cobertura da Terra
(IBGE, 2012);g) Hipsometria e MDT/Modelo Digital do Terreno que sdo dados retirados
do radar de abertura sintética (SAR) ALOS PALSAR 2018, com resolugdo espacial de
12,5m, essas imagens foram disponibilizadas pela Earth Data em seu site
(www.asf.alaska.edu).

Imagem de Satélite Sentinel-2 (USGS, 2019), com 10m de resolucao espacial foi
utilizada para vetorizagdo e composicdo do Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) para as manchas de vegetagdo. O método de NDVI tem sido usado para multiplos
fins, seja para estimar colheitas, monitoramento de cobertura vegetal — no continente
africano tem-se usado como ferramenta metereoldgica para estimar perda de vegetagdo
para o seguro safra; outros autores tém utilizado comparagdes de indices de vegetal para
definir a melhor equagdo em distintos fenomenos (TURVEY; MCLAURIN, 2012;
KOIDE; KOIKE, 2012; VINA et al., 2011).

A delimitagdo das formagdes florestais para classificagdo dos valores do
NDVI/Sentinel-2B foram associados aos valores obtidos pelo MDT-AlosPalsar, além das
coletas de pontos do receptor de Sistema de Posicionamento Global (GPS) usado em
campo. Assim o uso dos dados obtidos dos Raster de NDVI tem uma resolucdo de
quadriculas de 10x10 metros ¢ o MDT com 12,5x12,5 metros e foram os primeiros
indicadores espaciais que permitiram realizar uma métrica espacial da vegetagao.

Os pontos de GPS permitiram planejar os levantamentos em campo e reorganizar
os pixels do NDVI para as classes vegetacionais, para analise das medidas radiométricas
encontradas na area. Assim a pesquisa ficou na dependéncia, de um lado, da resolugdo
espacial das imagens de satélite e de radar; e, de outro, da dependéncia do numero de
classes capazes de serem identificadas em campo.

Assim a metodologia para definicdo de classes de vegetal por medidas
radiométricas foi cortejada com os estudos de Epiphanio et al. (1996), Lang e Blaschke
(2009), Koide eKoike (2012) e Sashikkumar et al. (2017), os quais associam de forma
direta o uso de imagens orbitais, fenologia vegetal e as formas de relevo, para produzir
cartas de vegetal usadas no planejamento de paisagens ou mesmo no
planejamento/monitoramento de colheitas.
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Quadro 01: Cruzamento de informagdes Raster e Pontos de GPS.

Unidades Classes de Variagoes Pontos coletados Erro médio de
Geomorfoldgicas Vegetal Radiométricas por GPS posicionamento
Plato Campos 0.233947516 — -49,926646 W/- 0,3000cm
Rupestres 0.436062675 6,324309E
-49,838840 W/-
6,325274E
-49,918704W/-
6,291468E
-50,134096W/-
6,329743E
Depressao Depresséo 0. 436062675 — -49,978281W/- 0,3000cm
Florestada 0.623143443 6,290837E
-49,933302W/-
6,285813
Patamares e Floresta 0.623143443 — -50,288139W/- 0,3000cm
encostas Ombrofila 0.731911331 6,265641E
aberta -49,930784W/-
6,351513E
-50,297326W/-
6,223068E
Patamares e Floresta 0.731911331 - - 50, 095042W/- 0,3000cm
encostas Ombrofila 0.875684943 6,287046E
Densa -50,002463W/-
6,324837E
-49,922668W/-
6,308960E

Fontes: Imagens Sentinel-2B 2019; MDT- Alos PalSar (2018). Elaborado pelos autores (2019).

A partir da interpretacdo de imagens de satélites e com base nos mapas
elaborados em escala regional, tragou-se as linhas iniciais para a delimitacdo dos mapas
tematicos. Estes possibilitaram a elaboragdo de arquivos vetoriais, validados e
comprovados apds as reambulagdes realizadas em campo. Para a sintese cartografica,
langou-se mdo do software Arcgis® para processamento dos dados espaciais € composi¢do
dos mapas tematicos. Para composicdo das tabelas e figuras usou-se o Programa
CorelDraw que possibilita maior liberdade para a finalizacdo grafica.

Metodologia

A etapa inicial para a delimitagdo das unidades de paisagem consistiu em agrupar
todos os planos de informagdes com a extragao dos atributos e convengao para os formatos
vetoriais, seguidos de suas reclassificagcdes, abordando todos os condicionantes
geoecologicos da paisagem estudada (Figura 02). A base para o mapeamento e
compartimentagdo geomorfologica foi estabelecida pelas macroformas do relevo

2Software licenciado e administrado pelo CTIC/Unifesspa para uso no Laboratério de Geografia Fisica da
Faculdade de Geografia.
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brasileiro — planaltos ¢ depressdes, considerando a classificagdo de Ross (2006), o qual
traz uma perspectiva de os processos morfogenéticos e tectonicos (ROSS, 2016).

Toda a area do PARNA dos Campos Ferruginosos insere-se em areas de planalto
dissecado, caracterizado por macigos residuais, de topos aplainados, intercortados por
conjunto de picos, interpenetrados por faixas de terras mais baixas. Foram retiradas as
Informagdes do relevo da area através da composi¢do dos dados de hipsometria e do
Modelo Digital do Terreno (MDT), sobre os aportes tedricos e conceituais de Valeriano
(2008) e Guimardes et al. (2008) que usam modelos digitais de elevagdes para
caracterizagdo geomorfoldgica em seus elementos de elevacdo e declividade — entre
outros. Sobrepondo as formas de relevo, foram consideradas as tipologias da vegetagdo.
Onde as classes de vegetagdo com base nos dados do IBGE (2012) levaram a uma primeira
delimitacdo das manchas de paisagens.

Para aproximagao das classes de vegetagdo estabelecida pelo IBGE, para a area
de estudo elaborou-se o Normalized Difference Vegetation Index (NVDI), realizado a
partir do calculo da diferenga entre as reflectancias das bandas do infravermelho préximo
(banda 8) e vermelho (banda 4), divididos pela soma das reflectancias dessas duas bandas,
seguindo as bases metodologicas de Ponzoni et al. (2012), Richter e Schlidpfe (2012) e
Sashikkumar et al. (2017), que trabalham com indice de vegetacdo por diferenciacdo
normalizada em imagens multiespectrais.

DADOS VETORIAIS DADOS DE RADAR DADOS RASTER
(IBGE,MMA,CPRM) (ALOS PALSAR) (SENTINEL - 2)
aGeologla ....... N T " Car.ta ]mégem ..........
b. Geomorfologia b. Hipsometria b. NDVI
! c. Vegetagio ¢. Modelo Digital
; d.Solos xo..iid Te”enol . o,
) 4 \ 4
Condicionantes Unidades Classes de
Geoecologicos Morfométricas Vegetacio
| |
. Y .
> i{Unidades Geoecologicas :

Figura 02: Fluxograma Metodologico.
Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

De acordo com a Agéncia espacial européia (ESA), as imagens do satélite
Sentinel-2B sdo disponibilizadas em nivel de corregdo atmosférica que permite otimizar
o tempo com corre¢des de numeros digitais para grandezas fisicas no software de
geoprocessamento. Posteriormente, a imagem raster foi reclassificada para gerar as
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seguintes classes fisiondmicas a saber: Floresta Ombroéfila densa, Floresta Ombrofila
aberta, depressdo florestada e campos rupestres. Essas foram as bases fitoecologicas que
subsidiaram a delimitac@o das unidades geoecologicas, descritas no Manual da Vegetacdo
Brasileira (IBGE, 2012); adaptando os conceitos de Rizzini (1979) e Ab’Saber (1986),
além dos trabalhos de campo na area, sempre auxiliados pelas imagens de satélites, cenas
de radar e sistemas geoinformativos.

A sobreposi¢do dos planos de informagdes entre condicionantes, o MDT e o
NDVI da area de estudo, levou a definigdo do Mapa de Unidades Geoecoldgicas na escala
de 1:240.000. A combinacdo de todos os condicionantes fisicos-naturais ao sabor das
variabilidades climaticas pretéritas deixou de heranca a regido de Carajas caracteristicas
unicas, compostas por paisagens complexas. A delimitacdo das unidades geoecoldgicas
deu-se a partir do intercruzamento dos diferentes condicionantes como clima, relevo,
complexo geologico, solos, aspectos biogeograficos, dentre outros expressos pelas
seguintes unidades geoecologicas (Figura 03).

Unidades Geoecoldgicas do Parque Nacional dos Campos Ferruginosos, Carajas-PA

Patamares e encostas com Floresta Ombroéfila Densa Platé com Campo Rupestre com Vegetagdo Herbécea

Patamares e encostas com Floresta Ombrofila Aberta Platé com Campo Rupestre com Vegetagdo Arbustiva
Depressdes Florestadas com Matas Ciliares Platé com Capao de Canga

Depressoes sem vegetagdo - desmatada

Formacio Florestal

Platé com Formacao

Herbaceo Arbostiva
de Canga

Planalto Dissecado com

Figura 03: Unidades Geoecologicas estabelecidas no Parque dos Campos Ferruginosos Carajas/PA
Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

O Transcurso entre os Condicionantes Fisicos e as Unidades Geoecologicas

E inegavel a aplicabilidade dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) aos
estudos ambientais. A criacdo de uma base de dados, considerando simultaneamente os
fatores abidticos (geologia, geomorfologia, clima, hidrografia) e bioticos (cobertura
vegetal e fauna), compreendidos na Figura 04, ¢ o principio da agdo direta para a

delimitacdo das unidades de paisagem (geoecologicas).

Os sistemas formadores das paisagens do Parque dos Campos Ferruginosos sdo
complexos e para compreendé-los, deve-se levar em consideragdo os estudos sobre a
estrutura, funcionamento, dinamica temporal e evolugdo das paisagens, para assim fazer
apontamentos sobre o grau de modificagdo e transformagdo antropogénica (VIDAL, 2014).

Como unidades de paisagem entendem-se a individualizagdo, tipologia das
unidades espaciais (RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI, 2004). Os estudos das
unidades geoecoldgicas abordam as propriedades de diferenciagdo paisagistica, sendo
fundamental na diferenciagdo morfoldgica e topologica da paisagem (VIDAL, 2014). O
geossistema ferruginoso denominado de “canga” € o termo empregado para se referir as
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7

unidades espaciais cujo substrato litologico é constituido, sobretudo, por rochas com
elevado teor de minério de ferro.

Geomorfologia

Geologia
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Figura 04: Condicionantes Geoambientais formadores dos Geossistemas do Parque dos Campos
Ferruginosos. Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Nesses geossistemas incluem todos os condicionantes fisicos, como componentes
mineraldgicos, climatoldgicos, hidrologicos, pedologicos, biogeograficos que interagem na
composi¢do dessas paisagens denominadas por Ab’Saber (1986) de paisagens de excecao.
As paisagens dos Campos Ferruginosos podem ser metodologicamente classificadas através
da identificagdo das unidades geoecologicas que apontam as classes estabelecidas na
composi¢do do NDVI, elaborado a partir de imagens Sentinel-2B (Figura 05).

As unidades geoecologicas delimitadas formam e desempenham fungdes
particulares que garantem a estrutura e funcionamento da paisagem no PARNA dos campos
ferruginosos. Sua dindmica revela um alto grau de equilibrio sistémico, em processo ativo
de resiliéncia, capaz de comportar niveis elevados de perturbagdes antropogénicas.

As bases da morfometria implicam diretamente nas dindmicas dos fluxos. A
Figura 06 mostra o mapa hipsométrico, o mapa de declividade e¢ as unidades
morfométricas do relevo para os Parques Ferruginosos.
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Figura 05: Mapa das classes de Vegetagao do Parque Campos Ferruginosos obtidos através do
indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI).
Fonte: Sentinel-2B (2018). Organizado pelos autores (2019).
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Carajas-PA.

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).
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A Figura 06 mostra que as altitudes variam de 142-772 metros e que apenas27%
do Parque possui altimetrias acima de 543metros, apontando para 2 platoés que chegam a
772 metros (Serras da Bocaina e do Tazan). A declividade apresenta-se sob o predominio
de suave ondulado no Planalto dissecado com formagdo florestal e fortemente ondulado
em areas dos platdés com formagao herbaceo e arbustiva de cangas, propiciando a formagao
de drenagem intermitente nos periodos de maior precipitagdo. A analise morfologica foi
apoiada por perfis topograficos cruzados, onde levaram em consideragdo critérios de
altitude e grau de dissecagdo do relevo (Figura 07).

650

Altitude (m)

750
650

550

450

Altitude (m)

350

250

750
650

550

450

Altitude (m)

350

250

750
650

550

450

Altitude (m)

350

250

750 3

550
450 }
350

250

Platé com campos rupestres
Perfil A-B de canga couragada (herbicea
g g3
Y.\ Plato com campos rupestres| B
i de canga nodular (arbustivo)
) _ Platé com campos rupestres Depressio florestada
H *“’rcslabﬂmhf<>ﬁ‘a de cangas nodular (Arbustivo) com mata ciliar
aberta

Fonte: Alos Pasar
Platd com campos rupestres
de canga couragada (herbicea)

X erfil D-C
Platd com campos rupestres Floresta ombrofila

P Floresta de cangasnodular (Arbustivo) aberta

ombrofila
aberta

C

Depressdo florestada
com mata ciliar

Fonte: los Patsar Plato com campos rupestres

de canga nodular (Arbustivo) Platd. com campos rupestres
Plat com campos rupestres Perfil E-F & de canga couragada (herbacea)
de canga couragada (herbécea) —

Floresta ombrofila
Floresta ombrofila 4152

aberta
Depressdo florestada
com mata ciliar

Fonte: Alos Palsar

Perfil G-H

Platd com campos rupestres

Plato com campos rupestres de canga couragada (herbiicea) ofi
de canga nodular (Arbustivo) ang i Floresta ombrofila - ofila

aberta
e densa H

Fonte: Alos Palsar

Figura 07: Perfis Topograficos da area de estudo a partir da base de dados Alos Palsar

Fonte: Composi¢io no ArcGis com dados AlosPalsar.Organizado pelos autores.
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No tocante a configuragdo geomorfoldgica, a regido de Carajés estd inserida em
duas grandes unidades morfoestruturais: Planalto Dissecado do Sul do Para e Depressdo
Periférica do Sul do Para. Toda a area do PARNA dos Campos Ferruginosos insere-se em
areas de planalto dissecado, caracterizado por macigos residuais, de topos aplainados,
intercortados por conjunto de picos, interpenetrados por faixas de terras mais baixas.
Fluxos de energia hidroclimatica também compdem o quadro sinergético das unidades
funcionais e geoecologicas (Figura 08).

Unidades Funcbes Unidades/exemplo no
Funcionais Desempenhadas PARNA
Unidades Garantem o fluxo de matéria e Com altitudes em torno de
Emissoras energia para o restante das areas, 700m constituem  os
em geral encontra-se em niveis platos das Serras da
mais elevados. Bocaina e do Tarzan.
Unidades Sdo expressas pelas areas que Canais fluviais, vertentes
Transmissoras transportam E.M.I essa fungdo é e encostas das Serras da
exercida e controla pela direg¢do Bocaina e Tarzan.
das vertentes.
Unidades Armazenam, absorvem, filtram e Areas deprimidas no sopé
Acumuladoras amortizam os fluxos que s3o das vertentes, planicies
transmitidos de forma concentrada fluviais, com altitudes
ou seletivamente através das areas modestas em torno de
mais altas para as areas mais 200m.
rebaixadas.
Unidades Operam no sistema, regulam o Areas de Cangas no Platd
Reguladoras armazenamento de sedimentos e a das Serras, sdo as areas

contenc¢do dos processos erosivos

mais elevadas acima de

500m.

Figura 08: Unidades Funcionais do PARNA dos Campos Ferruginosos
Fonte: Organizado pelos autores(2019).

A paisagem, como todos os elementos, cumpre determinadas fungdes, a¢des e
trabalho, gerando produtos como resultados. A funcdo geoecologica do geossistema pode
ser definida, de acordo com Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2004, p. 132), “como o
objetivo que cumpre o sistema em garantir a estrutura e funcionamento tanto do
geossistema como do sistema superior ao qual pertence”. A partir do enfoque de
funcionamento, pode-se delimitar as unidades funcionais da paisagem: Unidades
Acumuladoras; Unidades Transmissoras € Unidades Emissoras.
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Paisagens de Ferro: Unidades Geoecologicas do Parna dos Campos Ferruginosos,
Carajas-PA

As unidades geoecoldgicas do PARNA-CFC se caracterizam por suas variadas
trocas entre os processos fisicos e biologicos. A zona de interface dindmica dessa
paisagem implica na resultante entre as interagdes do relevo, vegetagdo, solo e atmosfera.
Nesse transcurso, compreende-se que todo o conjunto dos platds com a presenca de
vegetacdo herbaceo-arbustiva, denominada de savana metalofica, em associagdo com a
Floresta Ombrofila nos patamares e vertentes, constitui dois geossistemas distintos
(Planalto dissecado de formagao florestal e Platd com formagao herbaceo-arbustivo de
canga).

Os critérios morfoldgicos e fisiograficos permitem uma definigdo das
subunidades de paisagem, sendo ainda relacionadas pelos fluxos integradores atuantes nas
unidades geoecologicas (Figura 09). Os sistemas ambientais tém como componentes
principais os rios, as florestas e a canga; ja as unidades funcionais delimitam a ordem de
fungdes sistémicas da paisagem (emissdo, transmissdo, acumulacdo ¢ regula¢do) que
permitem equilibrar todo o funcionamento da paisagem, caracterizando-se como um
ambiente dindmico em estado de equilibrio.

5 5 5 5 5

UNIDADES GEOECOLOGICAS DO PARQUE
NACIONALDOS CAMPOS FERRUGINOSOS
CARAJAS-BRASIL

83

83

83

B3

83

LEGENDA UNIDADES GEOECOLOGICAS

P Planaltos Dissecados Platp com formag3o herbaceo
3 § ki) SatemaFlvil com FormagaoFlorestal arbustivas de Cangas —
B2 ssemarionin | e L 1| | M| o z
LE I et o |Enours

2 Patamares ¢ Encostas esm Pratd com Campeo Rupesive d
% 2 2 transmisso — Floresta Ombefia Densa =] Canoa todle (i)
-3 IIJ Emissao Depressoes Florestad
ZS - (—J| e as Encesta com Caplo de Mata

I:| Regulogho [:| Drepressho desmatada

Figura 09: Mapa de Unidades Geoecoldgicas do Parque Nacional dos Campos Ferruginosos
Fonte: Vidal (2019).
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Planalto Dissecado com Formacao Florestal
e Patamares e encostas com Floresta Ombrofila Densa

Inserida no sistema Florestal no qual predomina as relagdes entre a vegetagdo de
grande porte com os condicionantes geoambientais (pluviosidade, solos, relevo, clima,
temperaturas),essa unidade se estabelece sobre rochas de formag@o graniticas, onde os
fatores climaticos tropicais como elevadas temperaturas (médias de 25°C) e de alta
precipitagdo sdo determinantes para a composi¢do fisiondmica dessa unidade. Os
Patamares e encostas com Floresta Ombrofila Densa estdo associados as encostas das
serras distribuindo-se até areas mais rebaixadas como os terracos fluviais, com altitudes
de 376-452 metros, com relevo forte ondulado (20-45%), como pode ser visto no mapa
hipsométrico (Figura 06). Compreende para essa unidade um mosaico de solos composto
por Plintossolos Pétricos, Latossolos, Argissolos Vermelho-Amarelo e nas areas mais
acidentadas solos de neoformacao (Neossolos). A vegetagdo dessa unidade é caracterizada
pela floresta com carater de perenifolia que se mantém sempre verde, latifoliadas com a
predominancia de folhas largas que se desenvolvem em ambientes muito umidos,
caracteristicos de areas ombrofilas. Como sistema funcional, tem-se o predominio de
funcdes de emissdo e transmissdo onde as relagdes com a pluviosidade e temperaturas se
dao com maior propriedade para os processos atuantes nessa subunidade.

° Patamares e encostas com Floresta Ombrofila Aberta

Nos Patamares e encostas com Floresta Ombrofila Aberta, por ser a vegetacao
distribuida de forma mais espassada, uma maior intensidade da luz solar penetra na
floresta possibilitando espécies de maior porte. As altitudes da unidade estdo entre 291-
376 metros. O relevo predomina o ondulado, com declividades entre 8 e 20% de desniveis
e ora apresenta vertentes escarpadas. Palmeiras e bambus sdo frequentes, assim como
grande quantidade de cipds, o que a denomina de “Mata de cipds”. A presenga de
afloramentos rochosos associados a arenitos e granitos confere solos rasos, com
predominéncia de argissolos. Os fluxos de sedimentos, nutrientes e energias advindos dos
processos de erosdo do platd, tornam a unidade funcional a acumulac¢do mais significativa,
que se associa a fung@o de emissdo para as areas mais rebaixadas como as depressdes
florestadas com mata ciliar e depressdes sem vegetagao.

o  Depressoes Florestadas com Matas Ciliares

Proximo a borda do platd do eixo Norte da Serra da Bocaina as depressoes
florestadas com matas ciliares, areas com relevo plano (0-3%) de declividade, com
altitudes entre 142-291 metros,essa unidade demonstra singularidades no sub-bosque
quanto a composicao da flora, com floresta que compde a mata ciliar que acompanha os
pequenos cursos d’agua na unidade, cursos esses que na sua grande maioria sdo
intermitentes, permanecem com agua apenas no periodo de elevadas precipitagdes, sendo
a paisagem dessa subunidade marcada por ambiente que bordeja os cursos hidricos. Os
solos aluviais predominam ao longo da drenagem, sdo em geral solos mal drenados. Nas
depressdes a acumulag@o de sedimentos e a agdo da agua sao fatores determinantes dessa
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unidade onde os argissolos predominam. A vegetagdo ¢ caracterizada por espécies da
planicie da fluvial como buritis (Mauritia flexuosa) e/ou buritiranas (Mauritiellaarmata).

e  Depressdes sem vegetagdo-desmatada

Area rebaixada caracterizando ambiente antropizado que bordeja a estrada de
Ferro Carajas na regido dos municipios de Parauapebas e Canad dos Carajas. Nas
depressdes sem vegetacdo-desmatada predomina na paisagem como a do extremo do Eixo
Norte da Serra da Bocaina, nas suas bordas ocorrem fragmentos de floresta secundaria em
diferentes estagios sucessionais. Mesmo estando a unidade em pousio, a vegetacao ¢ muito
descaracterizada por impactos antrépicos que ocorreram antes da criacdo da unidade de
conservacdo — agdes como desmatamento seguido de incéndios sucessivos nas antigas
instalagdes de fazendas. As areas de uso antropico consolidado incluem ainda pastos e
agudes que revelam cicatrizes na paisagem, ou seja, sdo as marcas das formas de uso e
ocupagdo que outrora havia na area.

Platé com formacgoes herbaceo-arbustivas de Cangas
e  Platé com Campo Rupestre com Vegetagdo Herbacea

Os platds com campo rupestre com vegetagdo herbacea foram preservados do
desmonte erosivo que naturalmente modelou o relevo da regido, portanto, sdo feicdes
residuais que permanecem na paisagem, com altitudes que podem chegar a 772 metros,
em pequenas areas nos topos dos platds (ver Figura 07), com relevo plano a suavemente
ondulado. Poucos individuos de porte arbéreo povoam essa unidade que tem sua
fisionomia campestre circundada pela vegetagdo dos campos rupestre arbustivo. No
tocante aos solos, tem-se o predominio de plintossolos, solos rasos e congrecionados. A
paisagem heterogénea com feigdes de campo graminoso temporario, campo brejoso
permanente e depressdes doliniformes, com lagos rasos e efémeros que se formam na
superficie do platd de Canga. Estes lagos possibilitam o estabelecimento de fauna e flora
em condi¢des extremamente secas nos periodos de estiagem, atuam ainda como recarga
hidrica para o aquifero. Nos lagos permanentes se desenvolvem vegetagdo de carater
hidréfila. A fungfo de emissdo para as areas mais rebaixadas predomina em toda a
subunidade.

e  Platé com Campo Rupestre com Vegetacdo Arbustiva

Com altitudes que se aproximam de 637 metros, tem-se nessa subunidade o
aumento do porte dos individuos da flora; o maior grau de fraturamento da canga
possibilita um maior acimulo de solos, tomando para essa area a funcdo de emissdo a mais
significativa. Os solos predominantes sdo os plintossolos, que ddo suporte ao porte
arbustivo. De formacdo descontinua, o Platd com campo rupestre com vegetacdo
Arbustiva ocupa as areas de platds da serra da Bocaina e do Tarzan que marcam os
divisores de dgua da Serra de Carajas, detém em suas vertentes relevo escarpado, no qual
abriga um numero significativo de cavidades em ferro. Esse fator leva a existéncia de uma
hot cave de valor patrimonial incomensuravel, a produg@o de guano pode alcangar até 50
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cm de espessura. A presenga da espécie endémica ipomea cavalcantei spp. confere a area
caracteristica de singularidade.

. Encosta com Capao de Mata

Os capdes de canga de Mata estdo associados as escarpas das rochosas,
declividades acima de >75%.Esse fator leva ao colapso da estrutura crustal e possibilita a
formagdo de cavernas e abrigos em areas ferriferas. Os solos com profundidades relativas
possibilitam o actimulo hidrico associado a disposicdo de matéria organica. Assim,
desenvolve-se matas altas que quebram a monotonia da fisionomia dos campos rupestres
das Serras da Bocaina e Tazan, formando manchas de formagdes florestais isoladas, de
menor porte que as florestas ombrofilas densa e aberta (Capdes). A esses ambientes esta
associada a formacao de cavidades em areas de ferro.

Ao nos reportarmos a complexa paisagem que compde os PARNA CFC fica
evidente o potencial ecoldgico do patrimdnio natural, que toma para si a necessidade de
implementar o plano de manejo e o plano de uso publico da unidade de conservacgao, seja
pelos servigos ambientais como fornecimento e filtragem de agua, ciclagem dos elementos
pedoldgicos e florestal, sumidouro de gas carbdnico etc., seja pela urgéncia de estabelecer
conexoes ecoldgicas e sociais com a area.

As unidades geoecologicas revelam a existéncia de geossistemas em equilibrio,
nos quais os componentes da paisagem tém suas fungdes bem delimitadas por fatores
geologicos/estruturais e suas formas de relevo (vertentes, colinas e escarpas) associadas
de forma direta com as variabilidades climaticas que atuam no passado e no presente,
formando paisagens de ferro espetaculares.

Consideracoes finais

A representacio geomorfologica dos planaltos tem relacdo interdependente com
o platd de Canga, que se mescla em uma simbiose de relagdes de fluxos e matérias. Os
planaltos dissecados revelaram alto nivel de fluxos hidricos e sedimentologicos para as
areas mais baixas. Esse processo alimenta bacias hidrograficas e ajuda na producdo de
solos férteis em areas fraturadas, proporcionando o desenvolvimento de vegetagdo. Nas
encostas de mata densa encontram-se florestas ombrofilas que sdo resultantes de niveis
topograficos ligeiramente planos, por volta de patamares de 20-25% de declividade, e
fluxos hidricos produzidos pelas massas de ar estacionarias nas bordas das serras.

O Plato da Serra de Carajas revela vegetagdes herbaceas-arbustivas dos campos
rupestres, caracterizando paisagens espetaculares contidas nessa unidade geoecologica. O
platd regulamenta todos os fluxos (superficiais e subsuperficiais) para as demais unidades.
A garantia de fluxos estd estabelecida pela infiltracdo da &4gua, estas ajudam na
configuracdo da composicdo das cavidades naturais (cavernas em ferro), o que ja
configura a regido do PARNA dos campos ferruginosos como a maior concentracdo de
cavernas em area de ferro.

Atelié Geografico - Goiania-GO, v. 14, n. 3, dez/2020, p. 218 — 238



Mapeamento geoecoldgico no Parque Nacional dos Campos Ferruginosos de Carajas/Para-Brasil
Maria Rita Vidal; Abrado Mascarenhas 23

(9]

A partir da analise geoecoldgica é possivel perceber duas dindmicas importantes
no Parque Nacional dos Campos Ferruginosos:

a) dinamica das unidades com Formagdo Florestal pelas forcas
hidroclimatolégicas e morfopedologicas, tornando as unidades um ambiente sensivel as
acdes humanas, do ponto de vista ecologico;

b) dindmica das unidades com formagao de campo rupestre que sdo regidas pela
relacdo clima, tipo de substratos geoldgicos e agdo morfopedologica.

Sistemas ambientais e unidades geoecologicas revelam a dindmica sistémica
encontrada na area, ratificando o objetivo dessa nova unidade de conservagdo. Estudos de
cunho fitogeograficos e pedomorfogenéticos mais detalhados devem ser os proximos
passos da presente pesquisa.

Novamente a metodologia Geoecoldgica associada aos sistemas geoinformativos
foram as principais prerrogativas de identificacdo de componentes geoecologicos de
dificil acesso dentro do PARNA Campos Ferruginosos, onde essas dificuldades devem ser
superadas por uso de modernos e avangados instrumentos de captura de imagem como
fotografias aéreas realizadas por drones.
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