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RESUMO:
A interferência humana nos recursos naturais associado
com a ausência de infraestrutura, educação altruísta e
ações do poder público afetam a saúde e o índice de
vulnerabilidade do rio Praquiquara. Foram coletados
dados de órgãos públicos, de 73 domicílios e 180
amostras de águas superficiais. Análises de componentes
principais, produto interno euclidiano ponderado e
interpolação Kriging (mapa) contribuíram para estes
resultados. A vulnerabilidade da microbacia é alta no alto
curso, e moderada nos médio e baixo curso do rio. As
componentes de maior participação foram integridade
ecossistêmica, interferência na vida aquática, esgoto
doméstico e industrial e elementos climáticos e
microclima.  
Palavras­chave: ocupação humana, ecossistemas,
componentes principais.

ABSTRACT:
The human interference in the natural resources
associated with the lack of infrastructure, altruistic
education and selfless actions of government affect
health and vulnerability index Praquiquara river. Data
were collected from public agencies, 73 households and
180 surface water samples. Principal component
analyzes weighted Euclidean inner product and Kriging
interpolation (map) contributed to these results. The
vulnerability of the watershed is high in the upper course
of the river, and moderate in the middle and lower
course of the river. The components of greater
participation were ecosystem integrity, interference with
aquatic life, domestic and industrial sewage and climate
and microclimate elements.  
Keywords: human occupation, ecosystems, main
components

1. Introdução
A vulnerabilidade é uma ferramenta, para descrever as interferências antrópicas ocasionadas pela
expansão populacional (Goudie, 2013; Costa et al., 2012; Cohen, 1995),  atividade produtiva não
sustentável e mau uso do solo (Figueiredo et al., 2013; Primavesi, 2006; Pimenta et al., 2009; Neill
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et al., 2006), segurança alimentar e saúde humana (Sachs, 2012; Moore et al., 2003; Moraes e
Jordão, 2002),  além do despejo de efluentes, da marginalização dos recursos naturais e sociais
(Sonwa, 2012; Cross et al., 2009; Srinivasan et al., 2013; Lossardo e Lorandi, 2010; Costa, et. al.,
2012), ocasionando a contaminação das águas subterrâneas e superficiais (Araújo et al., 2011;
Oliveira e Cunha, 2014; Rocha et al., 2006) e, consequentemente, o desequilíbrio na ictiofauna
(Corrêa, et al., 2012; Pavanelli, 2008). Com o poder de resiliência comprometido, o sistema é
incapaz de manter sua estrutura e funcionalidade diante de qualquer processo perturbador (Odum,
2011), como observado nos rios da Amazônia (Figueiredo et al., 2010).
Áreas sensíveis às ações poluidoras podem ser subdivididas em áreas naturalmente vulneráveis,
áreas em zonas protegidas e áreas potencialmente com problemas (uso do solo) ­ vulnerabilidade
intrínseca ou específica ­ esta última quando exposta a contaminações específicas (Gogu e
Dassagues, 2000) como a contaminação por efluentes domésticos e industriais. A vulnerabilidade é a
sensibilidade a qual um sistema está exposto (estresse) e sua capacidade de adaptação, resiliência,
diante desta exposição (Adger, 2006).  A ausência de monitoramento e investimento em tecnologias
(Vörösmarty et al., 2010), planejamento urbano e sanitário sustentáveis vem contribuindo para a
expansão da desordem de origem antropogênica, como observado no rio Praquiquara, inclusive.
A modelagem estatística hoje desenvolvida na ecologia de ecossistemas tem uma abordagem
holística, no contexto sistêmico (Odum e Barrett, 2011), como no estudo da quantificação da
vulnerabilidade da água (Sullivan, 2011), agregando novas variáveis, utilizando índices simples,
compostos ou ponderados mensurando a pobreza/riqueza de água em qualquer região,
principalmente quando se tem diversidade de variáveis importantes em cada região hidrográfica.
Sullivan et al. (2006), identificou que quanto maior o índice de riqueza (alimentação, meio ambiente,
saúde, capacidade, produtividade e base natural (intrínseca)), menor as ameaças na bacia
hidrográfica, como observado no sudeste asiático, baixo Mekong. O índice composto de
vulnerabilidade, por Sullivan (2011) agregou serviço e demanda de água pelos usuários. Entre os 87
municípios estudados, os mais vulneráveis eram próximos ao rio Orange – Westonaria (90,6%) e City
JHB (97,9%) ­ Sul da África, por necessitarem de mais investimentos ao serviço prestado do que a
demanda do usuário.
Srinivasan et al. (2013), identificou que o crescimento de áreas urbanizadas é muito maior que o
crescimento populacional, e que na projeção de 2003/2023 o índice de vulnerabilidade será muito
maior em águas de áreas urbanizadas (99%) do que nas periferias da cidade (67%) e este
crescimento dependerá das contribuições geológicas, do modelo de urbanização espacial e da
adaptação do homem do campo, considerando que a cobertura de 2/3 de uma bacia hidrográfica
resulta na vulnerabilidade por impactos de múltiplos estressores (demográficos, climáticos e uso do
solo) em diferentes espaços e escala de tempo.
A dependência no espaço (estações de coleta) e no tempo (com a variação sazonal pluviométrica nos
períodos de coleta) é uma limitação encontrada quando se trata de águas resultantes de misturas
(Hooper, 2003), naturalmente em função da corredeira/fluxo do rio. O uso de análise de
componentes principais (PCA) (Mingoti, 2005; Andrade et al., 2007) é indicado para construção de
índices, via resultante das componentes ortogonais (Anton, 2007; Queiroz, 1995), para dados desta
natureza e pela facilidade de agregar informações de escalas diferenciadas.
Diante de inúmeros questionamentos, e vivenciando a problemática local, tem­se que: no rio
Praquiquara, qual a componente que mais interfere na saúde deste ecossistema, e em qual curso do
rio? Qual o índice de vulnerabilidade resultante em cada curso por período de chuva? Quanto a
componente que mais interfere neste ecossistema e o índice de vulnerabilidade, acredita­se que são a
“Saúde Humana” (alto curso do rio; índice moderado), a “Integridade Ecossistêmica” (médio curso do
rio; índice alto) e a “Atividade Produtiva” (baixo curso do rio; índice baixo) e que no período
considerado chuvoso, os índices de vulnerabilidade são elevados.
O Objetivo principal teste trabalho é identificar qual a componente que mais interfere na saúde deste
ecossistema por curso do rio, qual o índice de vulnerabilidade resultante em cada curso e em que
variabilidade sazonal pluviométrica o rio é mais vulnerável.

2. Material e Métodos



2.1 Área de Estudo
A microbacia do rio Praquiquara (1°17’54’’S, 47°56’56’’W), localiza­se na região do planalto costeiro
do Atlântico, a 4 km da BR­316, em Castanhal (PA), afluente da margem esquerda da bacia
hidrográfica do rio Apeú, com 712 ha de área e 7,3 km de extensão. Segundo Veronez (2011) a área
em estudo é ocupada com 49% de pastagens, 23% de floresta, 15% de urbanização, 11% de
agricultura e 2% de água. De baixa densidade de drenagem (Jesuino, 2010; Souza, 2010), 1,26
km/km2 e tendência elíptica (Kf =0,1336), a área não é sujeita a enchentes por ter menor tempo de
concentração do escoamento superficial (Kf<0,5); uma hierarquia fluvial de 2ª ordem com alto
potencial de vulnerabilidade, considerando a captação de todas as alterações provenientes do solo, da
rede pública de esgoto, dos eventos climáticos, e seu processo de drenagem e declividade (Strahler,
2013).
A geologia no nordeste paraense é dominada por arenitos da formação Barreiras e a geomorfologia,
constitui­se de superfície descontínua, de relevo erosivo (Rossetti, 2006), suave ondulado.  As
unidades de solos dominantes são Latossolo Amarelo­ distrófico concrecionário (LAd), Argissolo
Amarelo­distrófico concrecionário  (PAd),  e  Gleissolo Háplico distrófico  (GXa) (Valente et al., 2001).
O clima da região de Castanhal, região Nordeste do Pará, foi considerada de acordo com classificação
de Köppen, como Afi, clima tropical chuvoso sem estação seca, isotérmico de temperaturas iguais
(Álvares et al., 2014), onde a mesma apresentou média anual dentro do período de estudo de 26,6°
C e precipitação total de 1.133,3 mm.
egião de extremo contraste socioeconômico onde, por um lado se observou grandes fazendas e
residências e, por outro, a baixa renda, o desemprego, o tráfico de entorpecentes, a carência de
acesso à saúde e educação, o emprego informal, a catação de lixo e desemprego.

2.2 Procedimentos de Campo
Os procedimentos de campo proporcionaram uma visão espacial das ameaças humanas à segurança
hídrica e a biodiversidade local (Vörösmarty, C.J et al., 2010) e as coletas de dados meteorológicos
(INMET / 2013), censitários e aquáticos.
O censo realizou o levantamento do perfil socioeconômico, da segurança alimentar, saúde humana,
atividades e integridade ecossistêmica, utilizando a técnica de abordagem SnowBall Sampling
(Goodman,1961) e ferramentas da estatística descritiva e probabilidade (Bussab, 2003; Walpole et
al., 2009), para a análise dos dados.

2.3 Procedimentos de Laboratório
As 180 amostras de água foram coletadas em 10 estações, localizadas nas nascentes (N1 a N2), no
alto (A1 a A3), médio (M1 a M3) e baixo (B1 a B2) curso do rio, com 3 repetições cada, em seis
coletas de janeiro a dezembro de 2013 (Figura 1) e analisadas pelo IEC que obedeceram aos
procedimentos e recomendações descritas no Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (Apha, 1998) ou Procedures Manual HACH­Espectrophotometer DR­2800 (Hach, 1994) e
no “COLLILERT/QUANTI­TRAY® da IDEXX Laboratories, Inc.”, seguindo as recomendações do
fabricante e do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Apha, 2005).



Figura 1. Distribuição das entrevistas em cada curso do rio. No alto curso, as estações A1, A2 e A3 recebem esgoto e
resíduo agrícola. O médio curso, rico em áreas de pastagem e agricultura, recebe escoamento do lixão em M1. No baixo

curso as estações B1 e B2 são receptoras das águas provenientes da agropecuária e produção de farinha.

Os mapas foram confeccionados pelo IEC e UFPA com shapes do IBGE e IBAMA . Foram utilizados o
BDG com a suíte de aplicativos ArcGIS versão 10.1 (no formato GDB ), a imagem SPOT , cedida pela
SEMA (Castanhal (PA)/ano 2011), a imagem LANDSAT (USGS ­ LANDSAT 8), sensor OLI , órbita 223,
ponto 61 (anos 2000; 2005; 2013), bandas 4, 5 e 6 (30 metros) e, também, um PDI de composição
de bandas (composite/layer stacking), R6G5B4 (falsa cor).
As cenas SRTM / EMBRAPA (SA­22­X­B; SA­22­X­D; SA­23­V­A; SA­23­V­B), com MDE ,
enquadraram o município de Castanhal e arredores (90 metros). As geoinformações de estradas e
limites municipais, na escala 1:250.000 (IBGE ) e as de drenagens (ANA ) foram de 2013. A divisão
do curso do rio teve como referência a geomorfologia estrutural e o perfil topográfico do relevo da
microbacia. De posse dos valores do IVA , o método de interpolação Kriging foi realizado no ARC GIS,
com krigagem simples, utilizando o vizinho mais próximo – padrão de 8 setores a 45º, para gerar o
mapa de vulnerabilidade ao longo dos cursos do rio.



 

3. Resultados e Discussão







Tabela 1. Dados analisados e as componentes principais correspondentes, com seus respectivos pesos (Wi) e ordem de
contribuição pelos escores ponderados (Wi*Ԑ2), em cada curso do rio e período de chuva (seco/chuvoso), no índice de

vulnerabilidade da microbacia do rio Praquiquara, Amazônia Oriental.



Os resultados segundo definição de Gogu e Dassagues (2000), mostram que a vulnerabilidade na
microbacia é específica (efluentes domésticos e industriais), principalmente no alto e médio curso do
rio e intrínseca (ação natural) no baixo curso, embora fatores específicos também sejam presentes;
varia de um curso ao outro do rio, mais por influência das ameaças de ordem antrópicas que geram o
estresse ao ecossistema lótico (Srinivasan et al., 2013). Estas ameaças (consumo de energia,
produção de ovos e redução das espécies florestais) interferem na Integridade Ecossistêmica e, que
em conjunto com a Atividade Produtiva (Lawrence et al., 2002; Komnenic et al., 2009) e a Segurança
Alimentar do indivíduo, comprometem este ecossistema.
A Saúde Humana (Razzolini e Günther, 2008), a Integridade Ecossistêmica (preservação do Meio
Ambiente) (Sullivan, 2011), e o Esgoto Doméstico e Industrial são componentes importantes para a
redução desta vulnerabilidade do Praquiquara.
 No alto curso a vulnerabilidade é alta (72,1%), no médio curso (54,8%) e no baixo curso (49,0%)
são moderadas (Figura 2). Os fatores naturais, como os Elementos Climáticos, estão em 6º lugar, no
alto curso do rio e em 1º e 2º lugar no baixo e médio curso, respectivamente, no período seco
(Tabela 1), na ordem de contribuição com a vulnerabilidade da microbacia.



Figura 2. Vulnerabilidade da microbacia do rio Praquiquara com seus respectivos índices por curso do rio e estações de
coletas de água.

4. Conclusões
No alto curso a maior contribuição para a vulnerabilidade foi a Integridade Ecossistêmica, no médio
curso a Interferência na Vida Aquática (período seco) e Esgoto doméstico e Industrial (período
chuvoso) e, no baixo curso, Microclima (período chuvoso) e Elementos Climáticos (período seco).
O índice de vulnerabilidade é alto (72%), no alto curso e, no médio e baixo curso é moderado (54,8%
e 49%, respectivamente). Embora se esperasse que o índice de vulnerabilidade fosse maior no
período chuvoso, este índice não se alterou com a variabilidade pluviométrica.
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