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PREFACIO

Em tempos céleres, em que praticamente todos nos
estamos conectados a uma multiplicidade de redes, territorialidades
e espacialidades distintas, com temporalidades diversas, convidar
para ler um livto pode ser algo inexequivel. Nio obstante, os
problemas do nosso tempo continuam exigindo da parte da
ciéncia, solu¢Ges para a sua mediacio, resolu¢ao ou mitigagao. A
identificagdo dos problemas e das ferramentas para a sua mediagao
perpassam pela dimensao fundamental da localizagao e da extensiao
de cada objeto, de cada fenomeno, de cada evento.

Historicamente, a Cartografia ¢ uma 4area dedicada a
trabalhar com a questio da localizagdo dos fenomenos e da
sistematizacao de suas relacoes. Com o desenvolvimento dos
sistemas técnicos, a Cartografia se converteu em um grande
conjunto sistémico que envolvem agentes mapeadores, sistemas de
sensores remotos, aparelhos de captagao de posicionamento em
tempo real, e, principalmente, os sistemas de informagao
geografica. A informacgdo geografica, ou Geoinformacao diz
respeito ao conjunto de técnicas, conhecimentos e tecnologias
utilizadas nos processos de coleta, processamento, analise e
organizagdo de qualquer informagio que tenha referéncia
geografica.

Este livro traz uma imersdo sobre esse importante campo
transdisciplinar e interdisciplinar. Excetuando o primeiro capitulo,
de autoria dos professores Franciney Carvalho da Ponte e Claudio
Fabian Szlafsztein, que sio docentes da Universidade Federal do
Para e foram convidados para abrirem a obra, todos os demais
textos sdo oriundos da selecio de alguns dos trabalhos de
conclusaio dos discentes da primeira turma do Curso de
Especializacao em Geoprocessamento e Analise Ambiental. Este é
um curso realizado pelo Nucleo de Meio Ambiente da
Universidade Federal do Pari (NUMA/UFPA), por meio do seu
Programa de Formagao Interdisciplinar em Meio ambiente
(PROFIMA).
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O PROFIMA possui 31 anos de existéncia, e, nesse
intervalo, ja formou mais de mil especialistas em diversos cursos,
tais como Gestao Ambiental, Educacaio Ambiental, Ecoturismo,
Direito Ambiental, Gestdo em Sistemas de Saneamento, Gestio
Sustentavel de Municipios, Ordenamento Territorial Urbano e
Gestao Sustentavel de cidades etc.

O curso de Especializagigo em Geoprocessamento e
Analise Ambiental, nao obstante, foi o primeiro curso ofertado em
uma plataforma de Educagio a Distancia (EAD). A importancia
do tema, o peso e o respeito que o NUMA, bem como a
Universidade Federal do Pard como um todo possuem, ¢ a
oportunidade de fazé-lo a partir de seu computador em casa,
possibilitou amplo interesse da comunidade envolvida com
estudos cartograficos e ambientais em escala nacional. Foram 480
inscritos, entre os quais candidatos de 22 das 27 unidades da
Federacido Brasileira.

Ao final, entre os alunos selecionados para as 150 vagas, a
primeira turma foi constituida de discentes que sdo residentes de
Sio Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul,
Distrito Federal, Goias, Mato Grosso, Bahia, Rio Grande do
Norte, Ceara, Piaui, Maranhido, Tocantins e Amapa, além dos
alunos do estado do Pari. Certamente, esta modalidade de curso
de especializacdo auxilia no processo de ampliagdo da projecao
nacional da Universidade Federal do Para.

Entre os discentes selecionados, a turma apresentou um
perfil diversificado, constituido de funcionarios publicos,
professores que atuam no campo e na cidade, profissionais de
formacdo  diversificada  como:  engenheiros  ambientais,
engenheiros florestais, engenheiros sanitarios, engenheiros de
producdo, licenciados em geografia, bacharéis em geografia,
geodlogos, bidlogos, agronomos, bacharéis em direito, arquitetos e
urbanistas. Assim, a inser¢io e a participagdo dos mesmos em
todas as atividades do curso representam um fator de sucesso da
qualidade de ensino, qualificagdo da produgao do conhecimento.
E importante citar o nivel de aproveitamento geral do curso,
89,33% de alunos concluintes. Os numeros indicam que o curso
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obteve sucesso e pode servir de modelo para outras iniciativas que
forem realizadas no formato EAD.

O curso de Especializagio em Geoprocessamento e
Analise Ambiental desempenhou uma importante oportunidade de
qualificagao profissional para todos os discentes que participaram,
sem distingao quanto ao nivel de conhecimento em geotecnologias
ou oriundos de instituicdes publicas, empresas privadas ou
membros de movimentos sociais. O aprendizado construido
durante o curso possibilitou aos discentes um conhecimento
tedrico-conceitual sobre diversos temas em debate atualmente,
além de que, os conhecimentos técnicos, com o manuseio de
programas de geoprocessamento e outros, possibilitaram que os
participantes produzam conteudo textual e cartografico, com
exceléncia, de forma a contribuitem muito mais com suas
comunidades e a sociedade, do que antes da entrada no curso.

Os docentes também tiveram a oportunidade de
conhecerem as realidades discentes por meio dos eventos online,
muitas vezes diferentes do que as disciplinas em turmas regulares
mostram. O debate com os discentes por meio de chats ou o férum
da plataforma utilizada para a promog¢ao do curso contribuiu
também para a otimizacio e o debate com qualidade dos
conteudos abordados em ambiente de sala de aula virtual. Nesse
sentido, dos 150 alunos ingressantes, o curso foi finalizado com
134 concluintes, sendo 44 bolsistas de demanda social, isto é
32,84%, nao-pagantes, e 90 discentes pagantes, isto ¢ 67,16% do
total, que defenderam suas monografias e aguardam a emissao do
certificado.

A presente obra, portanto, deriva desse exitoso projeto e
pretende apresentar uma amostra dos estudos produzidos ao final
da especializagdo. Os textos apresentados remetem a questao dos
recursos hidricos e residuos solidos, em um primeiro eixo; da
gestao de areas protegidas, em um segundo eixo; e do ordenamento
territorial urbano-regional, em um terceiro eixo. Todos partindo da
contribui¢ao do uso da Geoinformagao para a analise ambiental.

O primeiro artigo, que da inicio aos debates do livro,
escrito  por docentes convidados e intitulado “Evidéncias
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antropogénicas e dinamica socio espacial: a expansio humana na
Amazonia brasileira”, utiliza instrumentos cartograficos para
realizar uma retrospectiva da dinamica socioespacial de grupos
humanos nos Dominios Naturais da Amazonia Brasileira (DNAB),
a partir de indicadores antropogénicos introduzidos na estrutura
do tecido fisiografico, com vistas a analisar e a mapear sua
expansao ao longo do Holoceno, contribuindo, assim, para o
debate sobre o Antropoceno.

O segundo artigo, “A dinamica das aguas na Bacia do Piry,
em Belém (PA)”, apresenta a delimitagio da bacia a partir de
fatores fisicos que compoem o ciclo dinamico das 4guas na regiao
(precipitacao, geomorfologia, variacio do nivel das marés e
alteragoes climaticas). Isso permitiu aos autores identificar as
manchas de inundacio, resultantes deste ciclo hidrodinamico, bem
como os riscos ligados a ocorréncia de eventos extremos,
consequentes das alteragoes climaticas.

O terceiro artigo, “Uso e ocupagdo da terra em pequenas
bacias e alteragdes no ciclo hidrolégico local”, analisa as mudangas
temporal e espacial na cobertura da Bacia Hidrografica do Rio
Uraim (entre Paragominas-PA e Nova Esperanca do Piria-PA) e
associa-las as ocorréncias das vazoes de referéncia indicadas no
texto. Os resultados sdo associados a forma de ocupagio e uso da
terra que tem se dado nesta bacia, sobretudo, pelo uso
indiscriminado dos recursos naturais, tio importantes a
preservagao do bioma amazonico.

O quarto artigo, “Arqueologia em sistemas fluviais e
oceanicos: analise de variaveis hidrolégicas e geoambientais na
definicio de potenciais arqueoldgicos subaquaticos”, obijetiva
expor a importancia da analise ambiental, através dos aspectos
hidrolégicos e da geomorfologia fluvial, para a definicao de areas
ou regides com padroes locacionais de identificacao de sitios
arqueoldgicos em contextos submersos, em especial em 4areas de
estuarios, chamados ambientes transicionais de contexto
fluviomarinho ou sistemas fluviais-oceanicos. Para tal, os autores
escolheram uma area em Tutoia (MA) para aplicar sua analise
através de técnicas de geoprocessamento.
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O quinto artigo, “Mapeamento e monitoramento de areas
de descarte irregular de residuos sélidos, utilizando
geoprocessamento, no Bairro da Pedreira, em Belém (PA)”,
objetiva mapear os pontos de descarte irregular de residuos sélidos
no bairro Pedreira, utlizando receptores de Sistema de
Posicionamento Global eregistros fotograficos de terra e de ar,
adquiridos em sobrevoos com drome sobre areas com maior
representatividade de acumulo de residuos, monitorando e
obtendo informag¢des que possam ajudar a entender a sazonalidade
de uso das areas para o descarte irregular de materiais.

O sexto artigo, “Andlise temporal da temperatura de
superficie no PEAEX Curmucuri, em Juruti (PA)”, objetiva avaliar
a dinamica da temperatura da superficie do Assentamento de
Curumucuri, em Juruti (PA), através de dados retirados de imagens
do sensor MODIS, que se encontra nos satélites Terra e Aqua, do
Programa Earth Observing System (EOS), e de mapeamento e de
monitoramento da cobertura vegetal e do uso da terra.

O sétimo artigo, “Analise do impacto da Instrucao da
normativa n° 9 na extensao territorial indigena brasileira”, objetiva
apresentar quantitativos e localizacGes de areas de imoveis
privados, certificados e registrados no Sistema de Gestao Fundiaria
(SIGEF), ligado ao governo federal, as quais foram subtraidas de
terras indigenas ainda em processo de demarcagao no Brasil, a
partir da entrada em vigor da Instrucio Normativa n® 9,
promulgada em 16 de abril de 2020, pela Fundagao Nacional do
Indio (Funai).

O oitavo artigo, “Aspectos geomorfolégicos do estado de
Roraima: cenario da década 2000-2010”, objetiva propor a criagao
de um atlas de caracterizagdo destas mesorregides de Roraima,
através do emprego de visdes complementar e integrada da
descri¢ao geoldgica, bem como das atividades de extragao mineral
nos espacos em foco, pela utilizagio de mapas, compondo um
pequeno atlas.

E, por fim, o nono artigo, “Uma proposta de avaliagao da
qualidade ambiental em assentamento urbano irregular na periferia
de Castanhal (PA)”, objetiva produzir um indice, através de
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ferramentas de geoprocessamento aplicadas a um sistema de
informagdo geografica para aferir a qualidade ambiental em
assentamentos urbanos irregulares, utilizando a periferia de
Castanhal como estudo de caso.

Todos os estudos, portanto, apresentam solucdes,
inovagoes, habilidades e praticas através do uso Geoinformacao
para lidar com problemas concretos que dizem respeito a
sociedade brasileira. Esperamos que a leitura possa vislumbrar um
pouco do estado da arte do uso da Geoinformagao para pensar,
mitigar e produzir mecanismos para a analise ambiental em
diferentes escalas. E, por fim, que a leitura também incentive os
pesquisadores a ampliarem as redes e os espacos de formagao de
ensino a distancia, pois é papel da Universidade publica possibilitar
que este mecanismo seja ofertado em forma de politica publica e
nao fique a mercé exclusiva da iniciativa privada.

Assim, os organizadores do livro desejam boa leitura.

Belém do Pari, 29 de janeiro de 2023.

Os organizadores
Universidade Federal do Para
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EVIDENCIAS ANTROPOGENICAS E
DINAMICA SOCIOESPACIAL: A
EXPANSAO HUMANA NA AMAZONIA
BRASILEIRA'

Franciney Carvalho da PONTE?
Claudio Fabian SZILAFSZTEIN’

INTRODUGCAO

A Amazdnia ¢ um mosaico complexo de sistemas humano-
naturais acoplados, tipico de biomas antropogénicos, ocorridos
antes da conquista europeia (CLEMENT et al., 2015), os quais,
associados as evidéncias antropogénicas mais contemporaneas,
sinalizam um grande potencial de “humanizacio” de seus
dominios naturais. Essas evidéncias dao a Regidao uma importancia
impar nos estudos geograficos, pois aglutinam um conjunto de
indicadores ambientais que apontam uma alta pressao
antropogénica, que pode ser melhor compreendida através do
resgate de eventos socioespaciais e da analise de processos de
ocupagao.

1 Artigo publicado orginalmente com a referéncia: PONTE, F. C.; SZLAFSZTEIN,
C. F. Indicadores antropogénicos e cartografacdo de eventos socioespaciais: subsidio
a retrospectiva humana na Amazonia brasileira. Geousp, v. 26, n. 3, e-190107, dez.
2022. Disponivel em: https://doi.org/10.11606/issn.2179-
0892.geousp.2022.190107.

2 Geodgrafo, Doutor em Geografia, Professor da Faculdade de Geografia e
Cartografia da Universidade Federal do Para (FGC/UFPA). Pesquisador do Grupo
Geomortfologia ~ Ambiental da  Amazdénia  (GPGA/UFPA).  E-mail:
fcponte@ufpa.br.

3 Gedlogo, Doutor em Ciéncias Naturais, Professor Titular do Nucleo de Altos
Estudos Amazonicos NAEA/UFPA). Lider do Grupo de Estudos e Pesquisas em
Riscos Naturais na Amazonia (CNPQ). Membro da International Society for
Development and Sustainability (Japao). E-mail: ioselesz@gmail.com.

15


mailto:fcponte@ufpa.br
mailto:ioselesz@gmail.com

# Geoinformacgdo e Andlises Socioambientais #

A dinamica dos processos de ocupa¢ao na Amazonia é
tema de muitas pesquisas e controvérsias, ja que estudos
arqueologicos (NEVES, 2000), pedologicos MCMICHAEL et al.,
2014) e botanicos (Levis et al., 2017), entre outros, tém revelado
que a antropogeniza¢do na regido remonta ao inicio da época
Holoceno (tempo geoldgico pertencente a era Cenozoica, Periodo
Quaternario).

As evidéncias antropogénicas sao resultado de a¢des do ser
humano na natureza, constituindo-se em indicadores na analise das
causas de transformacoes ambientais de cariter fisico-natural e/ou
humano-social, forjando, mutuamente, sistemas naturais
humanizados. Para Cavalcanti e Rodriguez (1997), os sistemas
humanizados sdo caracterizados pelas formas como o ser humano
se organiza em sociedade e como administra os “sistemas naturais”
nos quais as dinamicas socioespaciais reincidem e voltam a influir,
condicionando tais relagoes.

O objetivo do presente trabalho é fazer uma retrospectiva
da dinamica socioespacial de grupos humanos nos Dominios
Naturais da Amazonia Brasileira4 (DNAB) a partir de indicadores
antropogénicos introduzidos na estrutura do tecido fisiografico,
com vistas a analisar e a mapear sua expansao ao longo do
Holoceno.

Os DNAB, com cerca de 3,7 milhdes de km2 (44% do
territorio nacional). No contexto das particularidades regionais,
sistemas naturais (subdominios) foram definidos a partir do
desdobramento dos DNAB, considerando, para tanto, aspectos
fitopedoldgicos (tipologias vegetacionais e solos dominantes), para
auxiliar a andlise das dinamicas de uso/ocupagio. Os DNAB ¢ os
sistemas naturais estao sintetizados na Figura 1 e Quadro 1.

4 Os dominios naturais da Amazoénia brasileira (DNAB) foram forjados pela
integra¢do de aspectos biofisicos (morfoestrutura, morfoescultura, solos, vegetagao),
segundo conceitos morfoclimaticos e fitogeograficos (AB’'SABER, 1967).
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Figura 1 — Dominios naturais da Amazonia brasileira
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Fontes: IBGE (2017b, 2017¢, 2017d, 2017¢), com dados cartograficos
agrupados em folhas de recorte milionésimo compactados e disponibilizados em
formato shapefile (extensio de arquivo vetorial que armazena atributos
geoespaciais em plataforma de Sistemas de Informacgées Geograficas — SIG).
Organizac¢io: Os autores. Nota: O eixo X do grafico representa os dominios e
sistemas naturais (Quadro 1).
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Quadro 1. Dominios, sistemas naturais e seus respectivos acronimos

Dominios Descrigao Sistemas Naturais Acrénimos
Planicies Formagbes recentes (Quaternario), Planicie litoranea PL
Amazoni caractetizadas por sedimentos Planicie aluvio-terracial PAT

mazonicas . . - —
inconsolidados Planicie em terreno cristalino PTC
Depressao interplanaltica das campinaranas DIC NO
Bacias e coberturas sedimentares, noroeste
Depressoes modeladas por antigos processos de | Depressdo interplanaltica dos tabuleiros fitopluviais DITFP
Interplandlticas dep 081620, assocladas. as Bras . Depressao interplanaltica fitopluvial ocidental DIFP OC
Mesozoico e Cenozoico Superior?
Depressao interplanaltica fitotransicional sudoeste DIFT SO
Coberturas sedimentares, Depressiao marginal fitopluvial norte DMFP N
Depressoes consolidadas e dispostas sobre Depressio marginal fitopluvial sul DMFP S
Cristalinas estrututas ctistalinas, modeladas por N - —
processos erosivos e de pediplanacio Depressao marginal fitotransicional sul DMFT S
Planalto residual fitopluvial norte PRFP N
Planaltos e For.magoes,consohdadas mutto Planalto residual fitopluvial otiental PRFP OR
antigas (Craton- Neoproterozoico), - -
II\{/IQIQZOS representado por planaltos residuais Planalto residual fitopluvial sul PRFP S
ontanos dissecados Planalto residual fitotransicional sul PRFT S
Encrave fitoecolégico EFE

Elaboragdo: Os autores.

5 Ao longo dos sedimentos do Fanerozoico, existe uma variabilidade geocronolégica, que acompanha toda a depressiao das bacias
desse dominio, como formagédes, associadas a0 Mesozoico, como por exemplo, patamares e planaltos do Tapajés, e, ao Cenozoico,
como tabuleiros paraenses e depressdes do Solimdes.
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A reproducao cartografica de eventos socioespaciais se
apoiou na investigagao das dinamicas e dos processos de mudancga
de uso e ocupacio do solo, vivenciados pelas sociedades
amazonicas ao longo do Holoceno, mediante a adogio das
seguintes etapas: a) Levantamento de vestigios antropogénicos —
identificagdio e agrupamento de evidéncias arqueoecoldgicas
témporo-espacialmente correlatas; b) Periodizagao — defini¢ao de
periodos, épocas e fases socioprodutivas em consonancia com as
evidéncias e os processos de ocupagio prevalentes; c)
Cartografacio — fatiamento temporal e espacializacio de
indicadores da agao humana mediante as tipologias de uso dos
recursos naturais, associadas a eventos socioespaciais especificos;
e, d) Estimativa antropogénica — analise da dinamica ocupacional,
considerando as semelhangas socioespaciais e¢ o Incremento
antropogénico dos sistemas naturais.

EVIDENCIAS ANTROPOGENICAS NA AMAZONIA
PRE-HISTORICA BRASILEIRA

Dados arqueoldgicos demonstram que a colonizagao
humana na Amazonia resultou na formagao de padrdes ecologicos
na floresta tropical, relacionados a grupos humanos pré-historicos,
os quais forjaram  sociedades agricultoras  posteriores
(MAGALHAES, 2016). Para Neves (2006), 2 Amazo6nia é ocupada
ha mais de 10 mil anos, em alguns casos, por milhdes de pessoas,
pressupondo que a floresta atual tenha, além de uma historia
natural, uma historia cultural.

Evidéncias fortes da acio humana na Amazobnia sao as
chamadas Florestas Culturais, Antropogénicas ou Domesticadas.
Estas florestas constituem indicadores da agao humana e sugerem
um elevado grau de domesticacao. Levis et al. (2017) citam, como
exemplos, florestas com altas concentragdes de Castanha-do-Para,
de Inga, de Abiu e de Cacau, situadas nos interflavios dos rios
Purus e Madeira, na Serra de Carajas, e no médio e no baixo rio
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Amazonas. Neste mesmo sentido, e com base em evidéncias
arqueobotanicas na caverna Pedra Pintada (Monte Alegre no Para),
Roosevelt et al. (1996) afirmam que a floresta amazonica era uma
formacdo antréopica dinamica, onde os primeiros impactos
humanos foram alteragcées na composicdo de espécies florestais
pela dispersio de plantas uteis.

Outras transformagdes antropicas estao registradas nas
Terras Pretas do Indio (TPI), extensos solos antropogénicos
formados por sociedades pré-histéricas (COSTA et al., 2009). A
TPI resulta de depositos de lixo e de praticas de campo e de manejo
florestal, configurando-se como solo cultural e rico em nutrientes
(ROOSEVELT, 2013). Para Clement et al. (2015), quase 1% do
solo amazonico ¢ composto por TPI, onde crescem
aproximadamente 83 espécies nativas com algum grau de
domesticagao.

Outros indicios tém sido utilizados como evidéncias
antropicas - a ocorréncia de grandes assentamentos, a constru¢ao
de monticulos e de estruturas de terra em formato geométrico — os
Geoglifos. Os monticulos representam relevos antropogénicos,
construidos para elevar superficies para fins residenciais,
defensivos ou agricolas. No Arquipélago do Maraj6é (PA), mais de
400 monticulos, majoritariamente datados de 400 a 1300 anos d.C.,
foram identificados, bem como, na por¢ao ocidental dos DNAB,
desde o Acre até as proximidades da fronteira com a Bolivia, bem
como nas planicies fluviais do rio Amazonas e tributarios
(SCHAAN, 2007). Os  Geoglifos foram  difundidos,
principalmente, no sudoeste da Amazonia brasileira (norte do
Acre), entre 400 anos e 100 anos a.C. (ERIKSEN, 2011).

A Figura 2 apresenta um conjunto de evidéncias
antropogénicas sobre os subdominios (sistemas) naturais da
Amazoénia brasileira, na qual percebe-se uma diversidade de
tipologias de estruturas ecoldgicas humanizadas e uma grande
amplitude espacial de suas ocorréncias, materializadas no contexto
pré-historico.
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Figura 2 — Evidéncias antropogénicas/arqueoecoldgicas no contexto pré-
historico dos DNAB
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Fontes: Schaan (2007), Costa et al. (2009), McMichael et al. (2014), Clement et
al. (2015), Levis et al. (2017), Iphan ([s.d.]) e IBGE (2017b, 2017c, 2017d,
2017e). Elaboracao: Os autores.

Outras ocupacbes revelam evidéncias antropogénicas
precoces de produgdo ceramista e da intervengao humana intensa
nos ecossistemas amazonicos, como por exemplo, os sambaquis
da Taperinha no baixo Amazonas (7,5 mil e 4 mil anos AP), do rio
Xingu (5 mil e 3 mil anos AP) (SCHAAN, 2009) e do litoral do
Para (5 mil anos AP) (ROOSEVELT et al., 1990).

EVENTOS SOCIOESPACIAIS E PERIODIZACAO DA
EXPANSAO HUMANA NA AMAZONIA

Com base em evidéncias arqueoecoldgicas, foram
estabelecidas cinco fases socioprodutivas (Paleoindigena, Arcaica,
Formativa, Descomplexificacio e  Diversificagao) e trés periodos
historicos  (Pré-Colonial, Colonial e Pds-Colonial) na Amazonia
brasileira (Quadro 2).
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Quadro 2 — Periodo, época, fase e eventos socioespaciais na Amazonia holocénica

, Epoca Fase/ Grupo(s) . . .~
Periodo (anos AP) Broducas Social(is) Evento Socioespacial Local/Regido
. . Paleoindigena: Paleoindio  chegada do ser humano e  Alto Rio Madeira, Alto Rio Teles
Holoceno Inicial - , . A . .
extrativismo (pré-  cagador- dispersio inicial na Pires (Planalto Parecis), patamar
(11.500-7.500) . . o .
ceramista) coletor Amazonia, tecnologia litica  do Xingu
. Inicio da producio
L A : Cacador- . R . . .
, Holoceno Médio * - 4% , acadort ceramica, diversidade de Litoral paraense, Baixo-Médio

Pré- extrativismo (pré-  coletor- -

. (7.500-4.000) . grupos humanos e Amazonas, serra de Carajas

Colonial agricola) pescador .

horticultura
. Coletor- Expansiao da populacio, Litoral amazonico, calha do rio
Formativa: . . S
extrativoaericola pescador- sociedades ceramico- Amazonas e dos tributarios
Holoceno & agricultor agricolas, sedentarismo (Tocantins, Tapajds)
Superior (4.000-
150)

Colonial Descom.pl‘exiﬁcagﬁ Coletor, . o '
o: extrativismo pescador, Redugio da populagio, Litoral amazonico, calha do rio
cometcial e cultivo missionario/ exproptiacio, simplificacgio Amazonas e foz de tributirios
rastico colono

Pos- Holoceno Tardio Di Ficac T Y —

Colonial (>=150) | [VEISICAcao Inddstrias,  Aumento da populacio, ftoral amazonico, AMazonia
técnico-cientifico, . L N oriental, planicies e tabuleiros,

financeiros  urbaniza¢io, degradacio

agroindustria

planaltos norte e sul

Fontes: Roosevelt et al. (1996), Lui e Molina (2009) e Costa et al. (2009). Organizacdo: Os autores.
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O Periodo Pré-Colonial emerge com a chegada dos primeiros
grupos de cacadores-coletores a regido amazonica, e se estende até
a chegada dos colonizadores europeus. Esses grupos de cagadores-
coletores tiveram um papel fundamental no estabelecimento de
rotas, facilitando os processos migratérios e a relagio com
ecossistemas amazonicos, cada vez mais conhecidos — fase
Paleoindigena. Evidéncias associadas a esses grupos sdao palmeiras e
castanheiras no sitio Caverna da Pedra Pintada em Monte Alegre
(PA) (ROOSEVELT et al,, 19906), particulas de carvao na lagoa
Curuga no litoral paraense (~10 mil anos AP), pontas liticas no
sitio Dona Stela (AM) (9 mil anos AP) (NEVES, 2000) e vegetais
fossilizados na serra de Carajas (PA) (9 mil anos AP)
(MAGALHAES, 2016).

O processo de povoamento da Amazonia pode ter sido
favorecido pela facilidade de movimentagao pelos vales dos
grandes rios, desencadeando rapidos deslocamentos de cagadores-
coletores. Segundo Magalhaes (2010), a partir de 7 mil anos AP, o
ser humano ja havia se espalhado por diferentes partes da bacia
amazonica, inaugurando um novo contexto socioprodutivo — a
fase Arcaica. Esta fase ¢ caracterizada pelo inicio da produgao
ceramica. Os vestigios ceramicos mais antigos do continente
americano foram encontrados no Baixo e Médio Amazonas (8 mil
anos AP), na costa paraense, na Serra dos Carajas (PA), na bacia
do rio Jamari (RO) e no Baixo Negro (AM) (Roosevelt et al., 1991).
A fase Arcaica constituiu uma entropia na organizagao social das
culturas dos cagadores-coletores pioneiros, o que intensificou o
manejo de plantas selecionadas (ex. castanha-do-para, mandioca),
quando por volta de 5 mil anos AP, alguns moradores passam a
priorizar a horticultura  florestal (MAGALHAES, 2016;
ROOSEVELT, 2013), iniciando a fase Formativa.

A fase Formativa corresponde aproximadamente aos quatro
milénios anteriores a coloniza¢do europeia e se caracteriza pela
consolida¢ao do sedentarismo, pelo adensamento populacional da
calha do rio Amazonas, pela revolugiao sociotecnolédgica e pela
expansao agtricola. Todos estes fendémenos intensificaram a
transformacao de paisagens, tal como evidenciado pelas formagoes
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Terras Pretas do Indio (TPI) e Sambaquis. Ao longo do rio
Amazonas e de seus afluentes, uma concentracao elevada de solos
TPI evidencia a ocupagao por sociedades pré-coloniais, como por
exemplo, nas planicies no Arquipélago do Marajé e nos terragos
no médio e no baixo rio Amazonas (PROUS, 2006), bem como,
nas cabeceiras dos tributarios rios Madeira, Tapajos e Xingu, estas,
associadas a aproximadamente 2 mil anos AP (Clement et al. 2015).
Os Sambaquis estao distribuidos descontinuamente no espago,
desde a ilha de Sao Luis (MA) até o vale do rio Guaporé (RO),
assim como no nordeste paraense, no Arquipélago do Marajo, no
litoral amapaense, no Baixo Xingu, na desembocadura do rio
Tapajos e na cidade de Itapiranga (AM) (NEVES, 2006; SCHAAN,
2009).

No Arquipélago do Marajo, a origem da cultura ceramista
esta atrelada a aglutinagao de pequenas aldeias de diferentes etnias,
entre 3.500 anos e 500 anos AP (Magalhaes, 20106), espalhando-se
ao longo do rio Amazonas e de seus principais afluentes (Neves,
20006). No inicio da Era Crista, aterros artificiais foram levantados
em ambientes inundaveis do Arquipélago para permitir a
permanéncia humana durante épocas de cheia. Por volta de 500
d.C., esses montes se multiplicam ao longo dos rios principais e ao
redor do grande lago Arari, associados as TPI (PROUS, 20006;
SCHAAN, 2009). Entretanto, ceramicas datadas entre 2.000 e
2.600 anos AP demonstram que o ser humano ja dominava a
agricultura, pois tais ocupagdes coincidem com a dos castanhais na
regiao (NICOLI et al., 2001, p. 6616 apud Costa et al., 2009, p. 24).
A Figura 2 apresenta a espacializacdo de evidéncias antropogénicas
associadas ao periodo Pré-Colonial.

O Periodo Colonial surge com a chegada do colonizador a
regiao (século XV), quando a bacia amazonica ja era densamente
ocupada por diferentes povos indigenas. Aproximadamente cinco

6 NICOLLI. G. et al. Estudo de sitios arqueoldgicos com estruturas de terra circular
situadas na Bacia Amazonia — Brasil por meio de métodos geoquimicos:
caracterizacdo de cerdmicas. In: Congresso de Geoquimica dos Pafses de Lingua
Portuguesa, 6.; Semana De Geoquimica, 12. 9-12 abr. 2001, Faro: Universidade do
Algarve. Actas... Faro, 2001.
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milhoes de pessoas ocupavam a bacia amazonica em 1492
(DENEVAN, 2003). Relatos sobre o contato de europeus com
sociedades indigenas amazonicas descrevem aglomeragoes
populacionais de mil a dez mil pessoas no Alto Xingu, na foz do
rio Tapajos e nas savanas do Marajé6 (CLEMENT et al., 2015). De
acordo com Neves (20006), os povos indigenas viviam em
assentamentos, muitos dos quais conseguiram evoluir para
povoados/vilas e cidades (ex. Santarém (PA), Manaus (AM) e Tefé

(AM)) (Figura 3).

Figura 3 — Evidéncias antropogénicas na Amazoénia brasileira do periodo
Colonial.
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Fontes: Pfafstetter (1989), Arruda (1991), Aratjo (2004), Chaves e Pena (2013)
e IBGE (2017b, 2017¢, 2017d, 2017¢). Elaboragao: Os autotes.

O contato com os europeus afetou a organizagdao
sociocultural vigente e o numero de habitantes, pela imposi¢ao de
um modo de vida diferente e a exposicaio a doengas

(ROOSEVELT, 2013). A populagio sofreu uma redugao
expressiva de cerca de 90% até 1650, sendo que em 1750, a soma
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de indios, europeus e escravos, representava apenas 30% dos
habitantes do numero de pessoas que houvera em 1492
(DENEVAN, 2003).

O povoamento da regido acompanhou os interesses do
mercantilismo europeu por meio dos nuicleos de extracio vegetal
ligados a economia exportadora, baseada predominantemente na
coleta de especiarias (Drogas do Sertiao), inaugurando um
momento produtivo menos diverso e centrado na calha amazonica
— a fase da Descomplexificacdo. Nessa fase de interiorizacao,
impulsionada também por missoes jesuiticas, varias cidades foram
fundadas as margens dos cursos baixo ¢ médio do rio Amazonas,
como Gurupa (PA) (1639), Santarém (PA) (1661), Sao Gabriel da
Cachoeira (AM) (1690), Manaus (AM) (1699) e Tefé (AM) (1709)
(MIRANDA, 2007) (Figura 3). Além das ocupagbes missionarias,
a Coroa Portuguesa também decidiu combater as incursoes
francesas na regiao norte da Amazonia, resultando na conquista
dos rios Negro, Branco e Solimées (GUZMAN, 2008).

O Periodo Pds-Colonial pode ser dividido em dois ciclos:
entre as décadas de 1850 e 1950 e de 1950 até o presente. No
primeiro, ha uma intensificacao da atividade extrativa, herdada do
periodo anterior. O segundo se caracteriza pela atividade
agroindustrial, com destaque para a extracio mineral e para a
expansao de estruturas urbanas de infraestrutura e agropecuaria.
Ambos os ciclos intensificaram a intervencdao antrépica nos
recursos naturais da regido, forjando a fase da Diversificagao.

O extrativismo da seringueira, para a producao da
borracha, impulsionou a ocupagao das varzeas nas cabeceiras de
rios (ex. Acre), chegando a ser o terceiro produto das exportagoes
brasileiras. Como consequéncia dessa atividade, o porto de Manaus
(1907) para apoiar a coleta e a exportagdo de borracha e as estradas
de ferro Belém-Braganca (1883-1908), Madeira-Mamoré (1907-
1912) e Tucurui (1905-1944) siao construidos (HOMMA, 2001).
Com o término da producdo intensiva de borracha e com o
aumento populacional na primeira metade do século XX, um
cenario de declinio econémico emergiu na regiao (Lui; Molina,
2009).
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O declinio da extracao do latex resultou na busca de novas
estratégias produtivas, como por exemplo, a extragdo da juta nas
varzeas amazonicas, inicialmente no estado do Amazonas e depois
no nordeste paraense. A imigracao japonesa estabelece esta cultura,
favorecida pela disponibilidade de mio de obra, oriunda dos
seringais decadentes. No nordeste paraense, essa atividade foi
quase simultanea a expansao do cultivo da malva e da pimenta-do-
reino, impulsionando a agricultura na regiao (HOMMA, 2001),
bem como a extragiao, em terra firme, do pau-rosa e da castanha-
do-para (LEITE et al., 1999).

A partir da segunda metade do século XX, a Amazonia
viveu um conjunto de politicas publicas que redirecionam a
produgcio da regido, como a criagio da Superintendéncia do Plano
de Valoriza¢ao Econoémica da Amazonia (Castro e Campos, 2015).
Tais politicas representaram uma mudanca de paradigma nos
DNAB, estabelecendo uma “nova” dinamica socioespacial entre as
planicies e as depressoes, rumo ao interior da floresta. Na década
de 1970, o Estado brasileiro atribuiu uma nova concepgao politico-
ideol6gica a Amazonia, partindo do discurso de que havia na regiao
um extenso vazio demografico que deveria ser ocupado. Para
tanto, o governo federal foi responsavel pela implantagio de
grandes projetos de (re)colonizagao e de “desenvolvimento” na
regiao, como o Programa de Integracao Nacional (PIN) (1970), o
Programa Polos Agropecuarios e Agrominerais da Amazonia
(Polamazonia) (1974) e o Projeto Grande Carajas (PGC) (1980). A
Amazonia passou a ser cobicada por mercados nacionais e
internacionais, com impacto negativo no ambiente em func¢ao da
fragmentagao e supressao de paisagens. Na Figura 4 destacam-se a
calha do rio Amazonas e os eixos norte-sul da Amazonia oriental,
Leste-Oeste da Amazonia meridional, centro-sul da Amazonia
central, conectando Santarém ao norte do Mato Grosso, e norte-
sul da Amazonia ocidental, interligando os estados de Roraima,
Amazonas e Rondonia.
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Figura 4 — Evidéncias antropogénicas na Amazonia brasileira Pos-
Colonial
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(2017b, 2017¢, 2017d, 2017¢). Elaboragio: Os autortes.

A abertura de rodovias extensas e de estradas vicinais,
como a Cuiaba-Porto Velho (BR-364) (em 1968), a
Transamazonica (BR-230) (em 1972) ou a Cuiaba-Santarém (BR-
163) (em 1973), resultou na criagao de dois polos de ocupacio:
projetos pecuarios da Superintendéncia de Desenvolvimento da
Amazoénia - SUDAM (sudeste do Para e norte do Mato Grosso) e
assentamentos do Instituto Nacional de Colonizacao e Reforma
Agraria - INCRA (Rondonia e Transamazonica) (CASTRO et al.,
2014). No sul do Para, a rodovia PA-150 passou a funcionar como
via de transporte de madeireiros e de pecuaristas (HOMMA, 2001).

Entre 1960 e 2000, grandes projetos de extrativismo e de
infraestrutura consolidaram o papel da Amazonia nos contextos
nacional e internacional, bem como as dinimicas socioeconomicas,
principalmente no entorno de projetos de mineragao - Icomi em
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Serra do Navio (AP), Vale em Parauapebas (PA), Mineracio Rio
do Norte em Oriximina (PA), Albras-Alunorte em Barcarena (PA)
e Alcoa em Juruti (PA).

A partit do conjunto de evidéncias antropogénicas,
propoe-se uma periodizacio do processo de ocupagio da
Amazonia (Quadro 2).

PROCESSOS DE OCUPACAO E INCREMENTO
ANTROPOGENICO, NO AMBITO DOS SISTEMAS
NATURAIS

Evidéncias antropicas, associadas a fase Paleoindigena do
periodo  Pré-Colonial, podem ser encontrados no Alto Madeira
(Planalto Ji-Parana-Aripuana), no Alto Teles Pires (Planaltos dos
Parecis e Uatuma-Jari), no patamar dissecado do Xingu, entre
outros. Essa fase apresenta uma area antropogénica estimada em
760 mil km?2, o equivalente a 20% da area de estudo.

No dominio Depressées Sedimentares, os sistemas
naturais destacados sao a Depressao Interplanaltica dos Tabuleiros
Fitopluviais e a Depressio Interplanaltica Fitotransicional
Sudoeste, com incremento antropogénico de 36% e 11%,
respectivamente. Aqui observam-se as primeiras ocupagoes de
interflavios da Depressio Interplanaltica dos Tabuleiros
Fitopluviais em Monte Alegre (ex. Caverna da Pedra Pintada), no
Baixo Xingu (ex. sitio Cachoeira Jericod) e no Baixo Tapajos (ex.
sftio  N. Sra. de Lourdes). Na Depressio Interplanaltica
Fitotransicional Sudoeste (ex. Alto Madeira), identificou-se uma
moderada ocupagao, onde a area de ocorréncia antropogénica
pode chegar a cerca de 15%. O dominio Depressdes Cristalinas
apresenta vestigios humanos significativos. O sistema natural
Depressaio Marginal Fitopluvial Sul apresenta evidéncias
antropogénicas em interflivios orientais (ex. rios Tocantins e
Xingu), bem como na Depressio Marginal Fitotransicional Sul,
que tem indicios de ocupacio em interflivios centrais (ex.: entre
os rios Iriri e Tapajos) e no Sudoeste (ex. Alto Madeira). Na
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Depressio Marginal Fitopluvial Norte sio ausentes as ocupagoes
humanas, provavelmente em razao da floresta densa e dos relevos
acidentados. O dominio Depressdes Cristalinas apresenta
evidéncias moderadas (33%), destacando-se a Depressao Marginal
Fitopluvial Sul (67%) e a Depressao Marginal Fitotransicional Sul
(43%). O dominio Planaltos e Relevos Montanos apresenta
discreta ocorréncia de evidéncias antropogénicas, com destaque
para os sistemas naturais Planalto Residual Fitopluvial Sul (ex.:
serra de Carajas) e Planalto Residual Fitotransicional Sul (ex.:
Chapadas do Cachimbo), ambos com um incremento
antropogénico de aproximadamente 34% (Figura 5).

Na fase Arcaica, concomitante ao advento da horticultura,
inicia-se a produgdo ceramica, considerada uma técnica produtiva
embrionaria das sociedades agricolas, particularmente no litoral
paraense (sambaquis Guara e Viseu), no baixo e médio Amazonas
(sitios Paituna e Taperinha), no rio Jamari (Pedra Pintada), no rio
Negro (Iranduba), no Alto Madeira e na Serra dos Carajas (Rio
Verde). As evidéncias da fase Arcaica estdo numa area de 700 mil
km2, equivalendo a 19% dos DNAB, distribuidas
predominantemente sobre a Planicie Litoranea, a Depressio
Interplanaltica dos Tabuleiros, a Depressio Marginal Fitopluvial
Sul, a Depressio Marginal Fitotransicional Sul e o Planalto
Residual Oriental (Figura 5). O incremento antropogénico
denuncia uma significativa diversidade espacial, principalmente na
porcao sudoeste (Rondonia e Acre) e na Amazonia oriental (Baixo
Tocantins, periferia norte dos dominios cratonicos sul, litoral
paraense e Baixo Amazonas), provavelmente em razao da evolucao
soclo-organizacional e da maior adaptabilidade as condi¢des
ecologicas.

As evidéncias antropogénicas, associadas a fase Formativa
perpassam varios dominios naturais, destacando-se as espécies
florestais domesticadas e as TPI. A sua dinamica socioespacial é
marcada por processos ocupacionais expressivos como o das
Planicies Amazonicas e o das Depressoes Sedimentares,
destacando o rio Pindaré e afluentes no Maranhio, o Baixo-Médio
Amazonas e tributarios (rios Xingu, Tapajos, Madeira e Negro) e
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o extremo sudoeste dos DNAB (Alto Rio Madeira). A ocorréncia
de evidéncias antropogénica, com estimativa em torno de 45% dos
DNAB, tessalta os sistemas naturais Planicie Aluvio-terracial,
Depressao Interplanaltica dos Tabuleiros Fitopluviais, Depressao
Interplanaltica  Fitopluvial ~Ocidental, Depressaio Marginal
Fitopluvial Sul e Depressao Marginal Fitotransicional Sul. Nesse
contexto, evidéncias sao retratadas por formacdes e/ou por
alteragdes motfolégicas do relevo como canais e aterros/montes
sobre a Depressao Interplanaltica Fitotransicional Sudoeste (Acre)
e as planicies da Ilha de Marajo, totalizando em torno de 38 mil
km?2, o equivalente a 1% dos DNAB.

A distribuicao espacial de espécies florestais domesticadas
e a ocorréncia de TPI demonstram uma relaciao de causa e efeito,
sugerindo que a base socioprodutiva dessas sociedades se pautava
no cultivo agricola e no manejo florestal. A diversidade espacial
dessas evidéncias demonstra uma elevada variabilidade geografica,
dispersa por varios sistemas naturais, constituindo indicios que
corroboram as hipéteses da significativa ocupacao da Amazonia
anterior a chegada dos europeus.

Figura 5 — Incremento antropogénico dos sistemas naturais das fases do
petiodo Pré-Colonial
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Elaboragio: Os autores. Nota: O eixo X do grafico representa os sistemas
naturais descritos na Figura 1 e Quadro 1. Evidéncias antropogénicas: floresta
domesticada (FD), Terra Preta do Indio (TPI), floresta doméstica + Terra Preta

do Indio + aterro (FTA).
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Na fase Descomplexificacao do periodo Colonial, a dinamica
socioespacial ocorreu primeiramente nas planicies do rio
Amazonas, lugar das primeiras missOes religiosas. As suas
evidéncias  antropogénicas  apresentam ~ um  incremento
predominante nos dominios das Planicies e das Depressoes
Sedimentares (Figura 6), compreendidas entre o litoral amazonico
e a calha do rio Amazonas (baixo e médio cursos) e varios
tributarios. A Figura 6 mostra que, além das planicies amazonicas,
a atividade extrativa se deu, parcialmente, sobre as depressoes
sedimentares, circundantes da calha amazonica, onde o percentual
de incremento antropogénico ocorreu mais sensivelmente nos
sistemas naturais das planicies Litoranea e Aluvio-Terracial e nas
depresses interplanalticas dos Tabuleiros Fitopluviais e
Fitopluvial Ocidental. O periodo  Colonial foi marcado pelo
retrocesso de processos ocupacionais anteriores e por timidas
expansdes de novas ocupacOes, desacelerando-se a dinamica
espacial, simplificando-se as  organizagbes  socioculturais
(evangelizacio) e produtivas (coleta de produtos florestais),
incorporando-se novos agentes produtores (missionarios e
colonos) e desterritorializando-se sociedades indigenas.

Figura 6 — Incremento antropogénico dos sistemas naturais no periodo
Colonial
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Elaboracdo: Os autores. Nota: O eixo X do grafico representa sistemas naturais
descritos na Figura 1 e Quadro 1.
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Na fase Diversificacao do periodo Pds-Colonial, a Amazonia
evidenciou profundas mudangas ambientais, marcadas pela
heranca da atividade extrativa e pelo advento de novos fatores
socioprodutivos. A partir da segunda metade do século XX, a
economia amazonica apresentou um novo ciclo produtivo,
pautado no extrativismo mineral e na pecuaria, conduzido
inicialmente pela iniciativa governamental e seguida por interesses
privados. Isto desencadeou um conjunto complexo e variado de
eventos  socioespaciais,  forjando  diversos  niveis de
antropogenizagdao. Os projetos implantados na Amazonia a partir
da década de 1960, como a colonizac¢do por meio de assentamentos
agricolas, os empreendimentos agropecuarios, os polos
mineralégicos e, mais recentemente, a monocultura do dendé e o
cultivo mecanizado de grios, concorreram para a diversificagio
ambiental. As evidéncias antropogénicas do periodo Pds-Colonial
apresentam uma amplitude espacial, que perpassa todos os DNAB,
concentrando-se na por¢ao oriental, ao longo da calha do rio
Amazonas e de seus principais tributarios e nos eixos centro-sul.
A dinamica socioespacial do periodo Pés-Colonial tem sido
marcada por processos ocupacionais intensos, com destaque para
o dominio Planicies Amazonicas, especificamente, os sistemas
naturais Planicie Litoranea, Planicie Aluvio-Terracial e Planicie em
Terreno Cristalino, este compreendendo boa parte dos afluentes
dos tributarios do rio Amazonas e altas eleva¢oes de planicies
sobre os Cratons norte e sul (Figura 7).

A fase Diversificagdo assiste a uma forte presenca de atores
(ex. indios, quilombolas, comunidades tradicionais) e atividades
pouco desenvolvidas (ex. agricultura rudimentar, extrativismo),
herdadas de seus antepassados. Esses aspectos imprimem na
Amazonia um cenario socioprodutivo fragmentado, onde atores e
atividades divergentes vém ocorrendo concomitantemente no
tempo e no espago, com sérios impactos ambientais.

No dominio Depressées Sedimentares, detectou-se uma
expansao exponencial e generalizada da ocupagio na Depressao
Interplanaltica dos Tabuleiros Fitopluviais e¢ uma expansiao
significativa e continua na Depressao Interplanaltica Fitopluvial
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Ocidental e na Depressao Interplanaltica Fitotransicional Sudoeste
(Acre). No dominio Depressoes Cristalinas, uma forte ocupagao
foi observada nas depressdes marginais sul, com a expansio de
atividades agropecuarias e extrativismo mineral, e pouco
expressivas espacialmente, estruturas urbana, extrativismo mineral
e lagos artificiais. Por outro lado, a ocupagao lenta e gradativa do
dominio Planaltos e Relevos Montanos decorre principalmente do
extrativismo mineral. As areas urbanizadas se destacam na por¢ao
oriental da Depressao Interplanaltica dos Tabuleiros Fitopluviais e
ao longo das planicies Litoranea e Aldvio-Terracial, enquanto a
extragdo mineral ocorre predominantemente nas depressoes e nos
planaltos cristalinos, principalmente no dominio sul-amazonico.
Os lagos artificiais constituem reservatorios para geracao de
energia elétrica e agudes para subsidiar atividades agropecuarias,
situados predominante em zonas de transicao entre as depressoes
Cristalinas e Sedimentares, destacando-se as das por¢oes
meridional (ex. rios Tocantins, Araguaia, Xingu, Madeira) e oriental
(ex. rios Capim, Gurupi, Pindaré).

Figura 7 — Incremento antropogénico dos sistemas naturais no petriodo
Pés-Colonial
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Elaboragdo: Os autores. Nota: O eixo X do grafico representa sistemas
naturais descritos na Figura 1 e Quadro 1.
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O incremento antropogénico demonstra que a dinamica de
uso de recursos naturais, através de atividades como extrativismo
vegetal e agropecudrio, perpassa todos os sistemas naturais,
particularmente o extrativismo vegetal. Esse panorama demonstra
o grande potencial extrativista da regido, principalmente de
planicies e de algumas depressoes sedimentares (Figura 8).

Figura 8 — Evidéncias antropogénicas totais na Amazonia brasileira
holocénica
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Elaborag¢io: Os autores. Nota: As cores na base de cada coluna representam os
sistemas naturais, descritos na Figura 1 e no Quadro 1. Evidéncias
antropogeénicas: floresta domesticada (FD), Terra Preta do Indio (TPI), floresta
doméstica + Terra Preta do Indio + aterro (FTA), drogas do sertio (DS),
Floresta extrativa (FL), Area urbanizada (AU), Mineragio (MN), Lagos artificiais
(LA), Agropecuaria (AP).
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A agropecuaria é uma atividade recente na regido, no
entanto percebe-se um incremento acelerado e de ampla
ocorréncia espacial, estando presente em todos os sistemas
naturais, particularmente nas Depressoes Interplanalticas dos
Tabuleiros Fitopluviais e Marginais do sul da Amazonia.

As perspectivas holisticas das a¢gdes humanas nos sistemas
naturais permitiram uma percepgao evolutiva da pressao antropica,
sobre os quais fora possivel estimar que a maioria desses sistemas
apresentara um incremento antropogénico acima de 50%. Entre os
sistemas naturais mais antropogenizados, destacam-se a Depressao
Interplanaltica dos Tabuleiros Fitopluviais, com uma carga
antropica em torno de 70%, a Depressao Marginal Fitopluvial Sul,
com aproximadamente 75%, e a Depressio Marginal
Fitotransicional Sul, com percentual em torno de 70% (Figura 8),
no entanto, se considerarmos o incremento acumulativo ao longo
das fases produtivas, esses valores aumentam para 206%, 259% e
192%, respectivamente.

CONSIDERACOES FINAIS

As evidéncias antropogénicas apresentaram uma estreita
relacdo com as condicionantes do meio que as circunda, no
entanto, elas acabam se retroalimentando, seja pela evolucao
natural da biodiversidade, seja pela diversificagao de paisagens
antropogénicas, impulsionada pela forma como o ser humano vem
manejando esses recursos naturais.

Pressupde-se que, com o passar do tempo, esses grupos
foram se familiarizando com as particularidades naturais da regiao
e compreendendo melhor a dinamica de seus ecossistemas,
selecionando, consequentemente, espécies e ecossistemas com
maior potencial utilitario.

A analise da dinamica de eventos socioespaciais
demonstrou que o ser humano sempre estabeleceu relagoes com a
natureza mediante suas capacidades organizacional e produtiva,
condicionada, esta, pela tecnologia disponivel. As evidéncias
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demonstram a ampla variedade témporo-espacial e a evolucdo das
relacbes do ser humano com os recursos naturais.

A dinamica dos processos de ocupagao da Amazonia
brasileira implicou na regido uma diversidade de macrossistemas
humanos, herdados e processados recentemente, que coexistem e
sugerem que seus dominios naturais apresentam um nivel
significativo de antropogeniza¢io, com uma extensao territorial em
torno de 64%. Entretanto, se considerarmos a acumulacdao dessas
evidéncias, esse percentual sobe para 150%, ou seja, extrapola a
area de estudo em 50%, o que sinaliza reiteradas ocupagoes e
amplo manejo de paisagens.
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A DINAMICA DAS AGUAS NA BACIA
DO PIRY, EM BELEM (PA)

Marcus Vinicius Silva da Silva'
Ana Paula Silva Fernandes®

INTRODUGCAO

A populagao amazoénica sempre estabeleceu fortes lacos
com os cursos d’agua que cortam a regido, o que pode ser
observado dos primérdios de sua ocupagao aos dias atuais, uma
vez que a abundante rede hidrografica local ¢ utilizada como fonte
de recursos, como via de circulagao, como espagos de lazer e de
sociabilidades, etc. (SILVA; ROCHA, 2019).

Com o desencadeamento da colonizacao amazonica,
ocorrido a partir de século XVII, apenas em meados do século XX
(década de 1960), estimulada pela mineracao e pelo avanco da
agropecuaria, essa regido veio a ser interligada ao restante do pais,
por meio de rodovias e de estradas (IMAZON, 2015; SATHER;
MONTE-MOR; CARVALHO, 2009). Nesse contexto, o vinculo
com as aguas pode ser facilmente explicado, visto que, durante
aproximadamente 350 anos, contemplou-se a formagdo e a
consolidagio de numerosas cidades ribeirinhas e portuarias,
envolvidas em intensos fluxos comerciais e migratorios na Bacia

I Graduado em Engenharia Cartografica e de Agrimensura, pela Universidade
Federal Rural da Amazonia (UFRA), mestre em Ciéncias Ambientais, pelo
Programa de Pés-Graduagio em Ciéncias Ambientais (PPGCA), da Universidade
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2 Tecndloga em Gestdo Ambiental, pela Escola Superior da Amazoénia (ESMAZ),
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Tecnologia do Para (IFPA), cursando, atualmente, a Especializagio de
Geoprocessamento e Analise Ambiental (PROFIMA), da Universidade Federal do
Para (UFPA). Contato: anapga4@gmail.com.
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Amazonica. Niao a toa, grandes cidades amazonicas se
desenvolveram no eixo do rio Amazonas (PONTE, 2015;
SATHER; MONTE-MOR; CARVALHO, 2009).

Durante muito tempo, Belém teve seu desenvolvimento
voltado para as aguas, ademais, segundo Silva e Lima (2021), desde
o inicio da implantagdo do pequeno nucleo urbano (em 1616),
aqueles que ali viviam e que ali chegavam tinham que conviver com
a dinamica das aguas da regido, pois, além da elevada precipitagao,
caracterfstica amazonica, havia um alagado — que, em algumas
literaturas, ¢ descrito como pantano —, o qual, por muitos anos,
limitou a expansio do, até entdo, povoado.

Essa regiao era denominada Alagado do Piry de Jussara
(nomenclatura de origem indigena), de acordo com o artigo
Reconstituigao espago-temporal do Alagado do Piry de Jussara, Belém-Pa:
evolugao e impacto na wurbanizacao, de Silva e Lima (2021), que
reconstituiu a area do alagado e promoveu sua ocupag¢ao urbana.
Esse espaco era composto por uma area inundada de
aproximadamente 61 hectares e por dois bragos de desague, que
acabavam por isolar uma pequena, e inacessivel, por¢ao de terra.

Tais caracteristicas geograficas foram de suma importancia
para a fundagdao de Belém, uma vez que a falta de acesso terrestre
a esta area nao alagavel foi vista como uma excelente estratégia de
defesa militar, pelos portugueses, com isso o territorio, que mais
tarde viria se a expandir e a formar a cidade de Belém, naquele
momento, propiciava o comércio, a exploragio e a defesa da
colénia (ARAUJO JUNIOR; AZEVEDO, 2012; PENTEADO,
1968; PONTE, 2015; SILVA; LIMA, 2021).

Entretanto, com o passar dos anos e com o aumento
populacional, a area baixa e alagada, vista como uma vantagem para
os colonizadores, tornou-se um obstaculo a expansiao urbana do
nucleo, dessa forma os séculos subsequentes (XVIII e XIX) foram
marcados por grandes obras de drenagem, de dessecamento e de
aterramento do Alagado do Piry, causando grandes altera¢oes ao
sftio natural da regido, seguidas da ocupacao urbana do espago
(ARAUJO JUNIOR; AZEVEDO, 2012; PENTEADO, 1968;
PONTE, 2015; SILVA; LIMA, 2021).
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Nesse sentido, a relagdo entre a urbanizacao e as aguas foi
fundamental para a atual configuracio da ocupagio do territério
belenense, pois, motivado pelo expansionismo urbano, a férmula
utilizada para lidar com o Alagado do Piry foi a mesma aplicada a
outros cursos d’agua, a medida que a cidade se expandia. Conforme
o espago urbano ¢ irradiado, as populacées mais vulneraveis
tendem a ocupar areas, entdo, inabitadas, e as regides que eram
consideradas periféricas sofrem um processo de elitizagao, caso do
Alagado do Piry de Jussara, que foi aterrado e drenado e, hoje,
abriga um canal de drenagem, em conjunto com uma importante
avenida do centro da cidade de Belém (JACOBI, 2000; SILVA;
ROCHA, 2019).

Por estarem situadas em uma planicie inundada de baixa
cota altimétrica, circundada pelo rio Guama e pela Bafa do Guajara,
a medida que Belém se expandiu, os igarapés e as areas de varzea
sofreram processos de aterramento ou foram convertidos em
canais de drenagem (SILVA; LIMA, 2021; TAVARES, 2008).

Aliadas a ocupacio irregular de areas sensiveis, deve-se
ressaltar a geomorfologia da cidade, a elevada precipitacao
pluviométrica (principalmente, no periodo conhecido como
“inverno amazonico”), a varia¢ao do nivel da maré e a ineficiéncia
dos sistemas de drenagem e de escoamento pluvial da cidade como
variaveis influenciadoras na ocorréncia de enchentes e de
alagamentos (AMANAJAS; BRAGA, 2012; TAVARES, 2008).

Em vista disto, o presente estudo tem o objetivo principal
de delimitar a Bacia do Alagado do Piry, que, vale citar, difere da
geometria do Alagado do Piry, pois a bacia leva em conta toda a
area que contribui hidrologicamente para a formacao do Alagado.
Isso posto, com a delimitagao da bacia, serdo observados os fatores
fisicos que compéem o complexo ciclo dinamico das aguas na
regiao (precipitagao, geomorfologia, variagao do nivel das marés e
alteragoes climaticas), permitindo identificar as manchas de
inundacao, resultantes deste ciclo hidrodinamico, bem como
discorrer a respeito da ocupagao sobre os cursos d’agua e os riscos
futuros, ligados a ocorréncia de eventos extremos, consequentes
das alteracOes climaticas.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E AREA DE
ESTUDO

AREA DE ESTUDO

A Bacia do Alagado do Piry de Jussara, assim denominada
no século XVII (Periodo Colonial), encontra-se na regido central
do municipio de Belém, no estado do Para, como evidencia o
mapa exposto na Figura 1.

Figura 1 — Mapa de localiza¢ao do Alagado do Piry de Jussara e da microbacia
do Piry
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Atualmente, a antiga regiao ocupada pelo Alagado do Piry
de Jussara se situa no canal da avenida Almirante Tamandaré, de
grande fluxo diario de pessoas, de servicos e de transportes e de
intenso comércio. HEssa area sofre com frequentes alagamentos e
enchentes, seja periddica, seja sazonalmente, em especial, no
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periodo chuvoso na regido, em que ocorrem os maiores niveis de
precipitagoes pluviométricas e os aumentos das marés.

Belém apresenta parte expressiva de seu territorio com
altitudes inferiores a dez metros, conforme demonstrado por
Pontes ez al. (2017), o que classifica toda a zona de
desenvolvimento histérico da cidade como um ambiente de varzea,
explicando a adequagio topografica do Alagado do Piry de Jussara.
A interagdo entre as drenagens superficiais de Belém e a
movimentacao das marés acaba por resultar na transformac¢ao dos
corpos d’agua superficiais em barragens hidricas naturais, a partir
do momento que o nivel das aguas se eleva. De forma
complementar, destaca-se a influéncia da precipitagao
pluviométrica, que contribui para a recarga hidrica, no periodo
chuvoso, e para o reabastecimento, a partir do sistema subterraneo,
no periodo menos chuvoso.

MATERIAIS E METODOS
Aquisigao de dados

Utilizando a plataforma SIG e as técnicas de
geoprocessamento como principais ferramentas, a metodologia do
presente artigo exigiu a manipulacao de informagoes de diversos
fatores fisicos, uma vez que os objetivos do trabalho eram de
representar, de mapear e de compreender a dinamica das aguas na
area de estudo. Por conta disso, houve a necessidade de trabalhar
com diversas bases de dados, com fontes, com formatos e com
escalas distintas. Dessa forma, o Quadro 1 traz os dados
empregados na metodologia deste trabalho, bem como as suas
fontes.
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Quadro 1 — Bases de dados utilizadas no presente trabalho

Dado Formato Fonte
Modelo digital tin Silva; Lima (2021)
de terreno
Area do Alagado
do Piry de Shapefile Silva; Lima (2021)
Jussara

Companhia de Desenvolvimento e
Raster Administragdo da Area Metropolitana
de Belém (CODEM)

Modelo digital
de elevagio

Climate Hazards Group InfraRed

Precipitagao Raster Precipitation with Station (CHIRPS)
Modificado de  Companhia  de
Desenvolvimento e Administracao da
Drenagem Shapefte Area  Metropolitana  de  Belém
(CODEM)
. i Centro de Previsbes de Tempo e
Nivel das marés Texto Estudos Climéticos (CPTEC-INPE)
Limites Instituto Brasileiro de Geografia e
municipais Shapfile | Figearistica (IBGE)
Limites . Instituto Brasileiro de Geografia ¢
estaduais Shapefle Estatistica (IBGE)
Secretaria de Meio Ambiente e
Hidrografia Shapefile Sustentabilidade do Estado do Pard

(SEMAS)

Fonte: elaborado pelos autores

Com base neste quadro, deve-se ressaltar que o dado do
modelo digital de terreno (MDE) foi recortado no formato de 16
cartas (georzff), na escala 1:100, as quais abrangiam a area de estudo,
e é resultado do levantamento realizado em 2014, pela Prefeitura
de Belém. Esse dado foi obtido por submissao de oficio ao
referido 6rgao, uma vez que nao se faz disponivel em plataformas
digitais.

Apbs a aquisicao dos materiais, todos os elementos foram
reprojetados para o Datum SIRGAS 2000 Sistema de
Coordenadas UTM zona 22 S, ocorrendo o mesmo com todos os
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materiais que viriam a ser produzidos, adotando esta projecdo para
todo o projeto.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

VARIACAO DO NIVEL DO RIO

Para espacializar a variagdo da maré e seus impactos na area
de estudo, foi empregado o MDT no formato .tin. Desse modo,
optou-se por utilizar as variagdes de maré ocorridas no ano de
2020, assim foram levantadas as informacdes disponiveis na
pagina do Centro de Previsio de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC), referentes a enchentes e a vazantes, constatando que o
maior nivel identificado no ano de 2020 foi de 3,7 metros.

Além disso, com base na literatura de Gregoério (2008) e
buscando simular cenarios que retratassem a influéncia da elevagao
do NMM em Belém, optou-se por gerar modelos de até 4 metros
de cota.

Com isto, no ambiente SIG, delimitou-se a 4area de um
poligono no formato shapefile e se atribuiram, a este vetor, as
constantes Z, referentes as cotas altimétricas que representariam
as variacoes de nivel do rio — 2 metros, 2,5 metros, 3 metros, 3,5
metros, 3,7 metros e 4 metros. Por conseguinte, através da
manipulacdo e da aplicac¢ao de técnicas de geoprocessamento ao
campo hidrolégico, foi possivel simular a elevagao deste vetor no
MDT, de acordo com os valotes Z a este atribuidos.

Vale salientar que os cenarios apresentados nao condizem
fielmente com a realidade, pois, pela falta de dados, nio foi
possivel avaliar os sistemas de drenagem e de escoamento da

cidade.
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A BACIA DO PIRY E A DINAMICA DAS AGUAS

A segunda etapa do estudo também ¢ a mais complexa,
pois, através do MDE, fez-se a delimitagao e o mapeamento da
Microbacia Hidrografia do Piry e, posteriormente, obteve-se a
sua dinamica hidrografica, abordando a geomorfologia, a
precipitacio pluviométrica (em termos de vazio e de
escoamento superficial), a variagdo das marés, durante o dia, e
o volume acumulado de chuvas na bacia, durante o dia.

Para isto, foram realizados o processamento e as
corregoes das 16 cartas no formato geozzff, que viriam a compor
o MDE. Apés o tratamento destas, gerou-se 0 mosaico, com
resolugdo espacial de 60 cm. Isso posto, o proximo passo
consistiu na delimitacio da Bacia do Piry, por meio do uso da
aplicagao TauDEM.

Constituido de um conjunto de ferramentas de
construcao de analises hidrolégicas, com base em modelos
digitais de elevacao, o Terrain Analysis Using Digital Elevation
Models (TauDEM) ¢ considerado um dos principais algoritmos
de delimitacao de bacias e de sub-bacias hidrograficas, além de
também estar inserido no ambiente SIG.

Dessa forma, aplicando o algoritmo TauDEM sobre o
MDE resultante da mosaicagem, o programa solicita que seja
identificado, através de um ponto georreferenciado, o exutério
da bacia que se pretende demarcar. L.ogo, foi possivel calcular
o fluxo de direcio e a declividade da bacia, bem como
identificar a area de contribuicao, a bacia hidrografica e a rede
de drenagem.

Apbs a marcagao da geometria da Bacia do Piry, foi
realizado o recorte do MDT para o limite da bacia, objetivando
identificar e analisar sua geomorfologia. Sucedendo a
delimitagao da area da bacia, a proxima variavel abordada foi a
precipitacido pluviométrica. Utilizando a plataforma do Google
Earth Engine (GEE), foi possivel ter acesso ao conjunto de
dados do sensor CHIRPS, cujas informagdes sobre
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precipitagao sio disponibilizadas diariamente (em mm/dia),
com atualizagdo 7 sitn e com resolugido espacial de 0,05° (5 km).

Portanto, através da implementagao do codigo na
plataforma do GEE, foi realizado o somatério dos dados das
precipitagoes diarias para todo o ano de 2020, obtendo-se o
acumulo anual da precipitagdao. A seguir, foi realizado o download
destes dados no formato raster, resultando na extracio de
pontos no formato shapefile, permitindo a interpolacio dos
dados, a constru¢cao do mapeamento e a confec¢ao da analise
das areas com maior pluviometria em Belém. Em vista disto,
identificou-se que, na area ocupada pela Bacia do Piry, a média
didria de precipitacio foi de 8,497 mm/dia, durante o ano de
2020.

Buscando identificar um segundo cenario extremo de
precipitagao, que contrastasse com a média diaria anual de
2020, ainda no ambiente do GEE, foi consultada e listada a
precipitagao diaria para cada dia do ano de 2020 apenas para a
regiao de estudo, em que se notou a ocorréncia de uma maior
precipita¢ao no dia 15 de marco (Figura 2).

Figura 2 — Gréfico da precipitacdo didria na area do Alagado do Piry de
Jussara, durante o ano de 2020 (em mm/dia)
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Com base na Figura 2, observa-se que a precipitagao
ocorrida no dia 15 de mar¢o de 2020 foi de 60,914 mm. A partir
deste resultado, foram simulados dois cenarios, referentes aos
efeitos da precipitacio na bacia. Para determinar a vazao do
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escoamento resultante da precipita¢ao para cada cenario, adotou-
se o método racional modificado (TUCCI, 20006), que ¢ indicado
para areas entre 80 ha e 200 ha, pois tal procedimento estima a
vazao maxima de escoamento de uma determinada area, sujeita a
uma intensidade X de precipitagdo, com base no tempo de
concentragao (equagoes 1 e 2).

A (Equagao 1)

D=1-0, ﬂﬂg.g (Equagao 2)

Em que:

Q é a vazdo méixima de escoamento (em m?>/s)

C ¢é o coeficiente de rungff

I é a intensidade média maxima de precipitagao (em
mm/h)

A ¢é a area de contribui¢ao da bacia (em ha)

D ¢ o coeficiente redutor

Na Equacio 2, L ¢ o comprimento axial da bacia (em
km).

O primeiro cenario, com precipitagao diaria de 8,497
mm/dia, apresentou uma vazao (Q) de 0,1195 m?/s, enquanto o
segundo cendrio, caracterizado pela precipitagio de 60,914
mm/dia, resultou em uma vazio (Q) de 0,8665 m?/s.

A tultima variavel a ser conhecida na analise hidrodinamica
da Bacia do Piry foi a da variagao das marés. Nesse contexto, a fim
de representar o cenario mais preciso possivel, decidiu-se por
empregar a variagio ocorrida no dia 15 de marco de 2020, o que
possibilitaria comparar dois cenarios com hidrodinamicas bem
distintas, nos quais o primeiro cenario ird espacializar uma
precipitacao mais branda e o segundo modelo, o pico do petriodo
chuvoso na regido.
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Através de consulta a pagina do CPTEC, foi observado
que, no dia supracitado, a maré variou entre 0,7 e 3,2 metros

(Quadro 2).

Quadro 2 — Variacdo da maré no dia 15 de marco de 2020

Hora Cota do rio (em
metros)

03:34 3,2

10:09 0,8

15:45 3,1

23:23 0,7

Fonte: adaptado de CPTEC (2020)

A partir das cotas expostas no Quadro 2, e através do
MDT, foi possivel calcular o volume de 4gua que invade a bacia,
de acordo com os horarios. Ademais, desconsiderando fatores,
como drenagem urbana e evaporagao das aguas, através das vazoes
calculadas para os cenarios 1 e 2, foi possivel somar os volumes
acumulados, em conjunto com os volumes da dinamica das marés.

REVISAO LITERARIA

OCUPACAO URBANA SOBRE RECURSOS HIDRICOS

Os eventos extremos de natureza climatica sio os que mais
repercutem nas atividades humanas, em nosso pafs. Contudo,
embora tais fené6menos sejam naturais, a recorrente agao antropica
tem contribuido para a expansao destes, conferindo-lhes maiores
frequéncia e intensidade. Pode-se afirmar que tais eventos estao
diretamente relacionados as mudangas climaticas, que apresentam
cenarios catastroficos para as futuras geragoes (SANTOS;
ROCHA, 2013; SOUZA; IGNACIO; CARVALHO, 2019).

Com o avanco do processo de urbanizaciao, ocorrido
principalmente nos ultimos 50 anos, as alteragdes climaticas e o
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grau de vulnerabilidade das cidades estdo cada vez mais vinculados
a ele, reforcando que, se, por um lado, tal processo tende a trazer
avangos econdémicos e industriais, por outro, o crescimento
desordenado gera inimeros impactos socioambientais (SOUZA;
IGNACIO; CARVALHO, 2019).

Com base nisto, Tucct (2006) expde que, no infcio do
século XX, os contingentes urbanos compunham apenas 15% de
toda a populagao mundial. No Brasil, o processo de urbanizagao
foi impulsionado, a partir dos anos 1960, com o avanco da
industrializacio, com a abertura de novas rodovias, com a
mecanizagao da producdo agricola, entre outros fatores, que
estimularam intensos processos de éxodo rural, incentivando a
procura pelas cidades grandes e médias e a ocupagao de areas com
infraestruturas precarias e inadequadas. Atualmente, o IBGE
estima que 84,72% da populacao brasileira resida em areas urbanas,
corroborando o acelerado processo de urbanizagdo que ainda
ocorre no pafs, porém em percentuais menores do que os do século
XX (IBGE, 2015; TUCCI, 20006).

Decorrente da expansao das cidades, a implantacio de
infraestrutura urbana acaba por impactar diretamente o ciclo de
aguas de determinada regido ou cidade. Nesse cenario, Luz e
Rodrigues (2020) e Tucci (2006) chamam a atengao para a relagao
predatéria entre a expansao urbana e as intervengdes antropicas
nas formas fluviais, uma vez que a¢des, como construcao de orlas
e diques artificiais, deposicio de aterros sobre planicies de
inundagdo e apropriagdo generalizada de terrenos originalmente
ocupados por inundagdes, ocasionam a obstrugao e a reducao do
escoamento de cursos d’agua, reforcando as consequéncias das
enchentes.

Também consequéncia do crescimento das cidades, ha o
aumento da impermeabilizagao do solo, reduzindo as taxas de
infiltragdo, a recarga do lencol freatico e o escoamento basico. Tais
fatores vao influenciar diretamente a elevacio do escoamento
superficial e a velocidade, a frequéncia e a magnitude dos picos de
cheias, ampliando os cenarios de enchentes. Ressalta-se, ainda, que
os sistemas de drenagem tém um papel significativo neste
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processo, uma vez que contribuem para a expansao da velocidade
de escoamento, propiciando o aporte simultaneo de grandes
volumes de 4gua aos corpos hidricos e intensificando as
inundag¢oes na area urbana (SILVA ez al., 20106).

Ou seja, se considerarmos uma “planicie fluvial”,
caracterizada por cotas altimétricas baixas, impactada diretamente
pela acdo antrépica, através da obstrucio e da canalizagao de
cursos d’agua e da impermeabilizacio do solo nas areas
circundantes, como exposto na Figura 3, a eminéncia de
alagamentos, de enchentes e¢/ou de inundag¢des sera constante, a
depender da precipitacdo e da cota do rio.

Figura 3 — Ilustracio do ciclo hidrodindmico em uma area urbana, préxima a
um curso d’agua canalizado
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Nessa conjuntura, chama-se a atengdo para as classes
menos favorecidas, que, por conta da baixa disponibilidade de
recursos financeiros, ocupam areas de menor valor imobiliario,
situadas em locais com baixa insercio de infraestrutura e de
servicos, sujeitos a inunda¢oes. Em contrapartida, sao poucos os
municipios no Brasil que possuem legislacdes (planos diretores)
que determinem as areas inundaveis e as que podem ser ocupadas;
quando as tém, adotam apenas medidas estruturais pontuais em
areas ja habitadas, para tentar reduzir os efeitos das cheias (SILVA
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et al., 2016). Entre estas acOes, a canalizacao de cursos d’agua tem
sido uma das mais aplicadas em centros urbanos do Brasil, como
forma de transportar agua entre diferentes pontos de bacias
hidrograficas, porém, sem que sejam avaliados os efeitos ou os
reais beneficios destas obras.

Frise-se que situacbes como esta se agravam ainda mais,
quando se soma o aumento na producio de sedimentos, que
reduzem as capacidades de despejo de efluentes domésticos dos
condutos e dos canais retificados (TARGA ef al., 2012; TUCCI,
2000).

A DINAMICA DAS AGUAS NAS CIDADES

O processo hidrolégico de enchente/inundacao se
configura como um evento dinamico, ou seja, ao longo de um
curso d’agua, é possivel observar ambas as situagoes (enchentes e
inundagdes). Nesse sentido, além das agbes antrépicas, o0s
condicionantes naturais determinantes na ocorréncia, na
frequéncia, na tipologia e na dinamica do escoamento superficial
sdo as caracterisitcas climaticas e geomorfologicas (pluviometria,
relevo, gradiente hidraulico do rio, tamanho e forma da bacia) de
um determinado local (BRASIL, 2007).

Outros elementos relevantes de analise sio os fatores
geomorfoldgicos, pois o crescimento urbano tende a impactar
diretamente estes, com aterramentos e ocupagoes de 4areas
sazonalmente alagadas (planicies de inundag¢ao), com implantagao
de habitacbes em areas de encosta, que incluem modifica¢oes da
declividade local, com construcdo de obras de infraestrutura viaria
com ajustes topograficos, para integracao e redugio de custos, e
com criacio de espagos novos e formagao de ambientes entao
inexistentes, como lagoas, praias, canais e assim por diante.

Atente-se, aqui, para a questao ambiental urbana, uma vez
que os grandes centros manifestam os mais diversos impactos
ambientais, resultantes das intervengdes antropogénicas no
equilibrio dinamico da natureza, as quais acabam por afetar
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diretamente os processos geomorfologicos, com distintas
implicagoes, no que se refere a danos naturais e sociais no ambiente
urbano (PEDRO, 2011).

Como exemplos de interferéncias humanas, pode-se citar a
degradac¢do dos solos (por meio da erosao humana) e dos recursos
hidricos (assoreamento), o represamento ou a corre¢dao de cursos
de rios, a abertura de tuneis entre vales e montanhas, a formacao
de novos estratos de terra (aterramentos), a canalizacdao de rios,
além da concentragdo populacional em locais ambientalmente
inadequados, como topos de morro e fundos de vale, inclusive
naqueles identificados como areas de preservagdo permanente
(APP) (BROWN, 1971; PEDRO, 2011).

O FENOMENO DAS MARES E O AUMENTO DO NIVEL
DO MAR

Banhando as costas norte e noroeste da capital paraense, e
correspondendo a um estuario primario de dominio fluvial, e do
tipo “rio com maré”, a Bafa do Guajara consiste em um sistema
fluvial, que recebe enormes contribui¢des dos rios Guama e Acara
e, secundariamente, do Para (GREG()RIO, 2008).

Em virtude disto, a influéncia da salinidade oceanica na
baia nao ultrapassa o grau um no periodo de menor precipitacao
do ano, sendo praticamente nula no periodo mais chuvoso na
regido, época que apresenta a maxima descarga fluvial dos rios.
Ademais, o local de estudo apresenta uma maré semidiurna, com
variacao de 2,3 metros (quadratura) a 3,8 metros (sizigua) no
periodo conhecido como “aguas de mar¢o” (equinécio), quando a
elevacio do nivel do rio facilmente alcanca a cota de 4 metros e
inunda parte da cidade de Belém por, pelo menos, trés ciclos
semidiurnais de maré (GREGORIO, 2008).

Segundo Gregorio (2008), o movimento de subida do nivel
da maré dura cinco horas, distinguindo-se da vazante (movimento
de seca), que leva oito horas para finalizar totalmente seu ciclo. Tal
cenario ¢ resultado direto do efeito dinamico das marés, que
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tendem a represar o escoamento em dire¢io ao mar, durante a
vazante.

Em vista disto, a crescente expansao urbana desordenada,
resultante do aumento populacional, atenua tal processo, pois
promove mudangas e intensificagdes no uso da terra e exerce mais
pressdes sobre os ambientes costeiros, causando alteragdes no
microclima e podendo acentuar os efeitos dos eventos extremos,
em especial os relacionados ao ciclo hidrodinamico (enchentes e
alagamentos, inundagoes costeiras e movimentos de massa)
(PBMC, 2010).

Assim, o relatério desenvolvido pelo PBMC (20106)
examinou as alteragdes no NMM, em conjunto com as variagoes
dos niveis de marés, das ressacas e dos eventos extremos, para
diferentes séries historicas, em inimeras cidades do pafs. A capital
do estado Para apresentou uma taxa de vatiacdo de 3,4 mm/ano
no NMM, no periodo de 1950 a 1970. Além disso, o resultado do
estudo ainda apontou que a ocorréncia do evento conhecido como
E/ Nisio afeta positivamente o NMM.

No que diz respeito a cidade de Belém, a investigacao
destaca que diversas areas costeiras do pals apresentam alta ou
muito alta vulnerabilidade a ocorréncia de eventos extremos,
estando entre elas a Regidao Metropolitana de Belém, as capitais dos
estados do Nordeste, o Rio de Janeiro e as cidades de Santos e de
Itajai. Além do mais, por estarem em um pais em desenvolvimento,
lidar com este cenario é um obstaculo maior para estas cidades, em
relacao as localizadas em na¢oes desenvolvidas (PBMC, 2010).

RESULTADOS E DISCUSSOES

CHEIA E VAZANTE: A VARIACAO DO NIVEL DO RIO
COMO FATOR DE ENCHENTES NA AREA DE ESTUDO

As regides que mais sofrem com inundagbes e com
alagamentos em Belém sio as proximas de redes de drenagem. Tal

cenario retrata uma das ideias colocadas por Tucci (2000) e por Luz
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e Rodrigues (2020), que apontam a relacdo predatéria entre
expansao urbana e intervengoes antrépicas sobre os cursos d’agua,
como principal causadora da obstrucao e da reducao dos
escoamentos destes fluxos de d’agua, influenciando a ocorréncia
de enchentes, resultantes do transbordo de canais de drenagem.
Nesse contexto, as figuras 4A e 4B reproduzem as ocorréncias dos
movimentos de cheia do tio.

Figuras 4A e 4B — Mapas bidimensional e tridimensional de variagio do nivel
de maré na 4=~ 1~ ~studo
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Fonte: elaboradas pelos autores

Essas figuras refletem as tematicas abordadas na literatura
do estudo, referentes as intervencdes antrépicas sobre cursos
d’agua, pois é possivel observar que o crescente aumento do nivel
da maré segue a geometria do canal da avenida Almirante
Tamandaré; tal reflexdo fica mais evidente, a partir do momento
em que o nivel do rio ultrapassa dois metros e ocorre o transbordo
do limite do canal de drenagem.

Dessa forma, a medida que o rio aumenta, novas areas vao
sendo atingidas pela agua. E interessante frisar a ligagdo entre os
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transbordos que ocorrem na regido da avenida Almirante
Tamandaré e nas proximidades do mercado Ver-o-Peso, visto que,
a partir da cota de 3,5 metros, ja é possivel observar a formagao da
geometria do Alagado do Piry, bem como as das areas marginais,
que outrora ja foram alagadas ou submersas.

Ademais, o cenario reproduzido nas figuras confirma as
previsoes do relatério do PBMC (2016), pois, apesar das
transformagdes antropicas na area de estudo, nos ultimos 400 anos,
a elevacdo do nivel do rio é suficiente para reconstituir (mesmo que
minimamente) parte da geometria da area historicamente ocupada
pelo Alagado do Piry, ou seja, com o crescente aumento do NMM,
mais pessoas serdo atingidas pelos movimentos de cheia do rio.

A DINAMICA DAS AGUAS NA BACIA DO PIRY

Delimitar e identificar uma bacia hidrografica é o primeiro
passo para que se possa estudar os fatores de constituicdo deste
acidente geografico. Vale ressaltar que a geometria do Alagado do
Piry nao deve ser confundida com a geometria da Bacia do Piry
(Figura 5), pois o conceito de bacia hidrografica diz respeito a um
conjunto de superficies com cotas altimétricas distintas entre si,
cujas areas funcionam como receptores naturais de precipitaciao
(UFSCAR, 2010). Além do mais, todo o volume de dgua captado
que nao sofre infiltragdo é automaticamente escoado pela rede de
drenagem natural da bacia, que parte do seu ponto de maior cota
para o de menor, fazendo com que a 4gua se concentre em um
unico espaco, formando o curso d’agua principal daquela bacia
(UFSCAR, 2010).
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Figura 5 — Mapa da delimitacio e da espacializacio tridimensional da Bacia
do Piry
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Fonte: elaborado pelos autores

No referente a Figura 5, a rede de drenagem gerada deve
ser observada, com base nas seguintes consideragoes: (1) o modelo
digital de elevagdo e o processamento gerado responderam as
mudangas impostas pelos sucessivos aterramentos que a regiio
sofreu; e (2) o comportamento linear indicado ndo reflete um
comportamento geologico-geomorfoldgico e, sim, uma resposta a
leitura do modelo das areas de escoamento geradas. Assim,
entende-se que a rede de drenagem da regido, por apresentar uma
topografia suave, tipica de planicie de inundagao, equivaleria a uma
forma menos “controlada”, tendendo a padrdes mais alongados,
tipicos deste ambiente. Essa interpretacdo advém da leitura do
planejamento, associada as praticas de saneamento basico, uma vez
que os sistemas de drenagem atuais foram canalizados.

Com uma area de 147 hectares, a Microbacia do Piry é
composta por cotas altimétricas que variam de 0 a 15 metros, a
partir da rede de drenagem extraida da bacia. Nela, nota-se que o
principal eixo da drenagem segue o tragado do canal da avenida
Tamandaré, sendo este o principal destino das aguas resultantes do
escoamento superficial urbano da bacia. Ademais, é possivel inferir
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que o exutério da bacia consiste no ponto de desague do canal da
Tamandaré na Bafa do Guajara.

Dessa forma, apds a delimitagao da area da bacia do
Alagado do Piry de Jussara, foram aplicados os dois modelos de
cenario produzidos para o espago, a fim de analisar seu ciclo
hidrodinamico. Através dos dados do sensor CHIRPS,
disponibilizados na platatorma Google Earth Engine, foi possivel
obter informagdes sobre a precipitagdo acumulada em todo o ano
de 2020, bem como a média diaria de chuvas para o mesmo ano.
Além disso, também foram adquiridos dados sobre a precipitagao
do 15 de margo de 2020. Através de técnicas de processamento,
tais dados foram interpolados e plotados nas figuras 6A e 6B.

Figuras 6A e 6B — Mapa do acimulo da precipitagdao anual e da média
diaria para o municipio de Belém (PA) no ano de 2020 (6A); e mapa da

precipitacdo do dia 15 de marco de 2020 para a mesma area (6B)
6B

rasios s

Fonte: elaborado pelos autores

Percebe-se que, pelo menos no ano de 2020, a precipitacao
no municipio de Belém ndo foi homogénea, variando, no
acumulado total anual, mais de 500 mm de um ponto a outro da
capital. Nesse sentido, com base nos mapas de precipitacio das
figuras 6A e 6B, é informado que, na regiao da Bacia do Piry, o
acumulo da precipitagao foi de 3.083,49 mm em 2020, enquanto a
média diaria para a regido da bacia foi de 8,497 mm/dia. J4 no dia
15 de marc¢o de 2020, a precipitagao total foi de 60,914 mm.
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Assim, através da equagao do método racional modificado,
foram determinadas as vazoes da bacia para os dois cenarios. Com
base na média da precipitagao diaria, foi obtido uma vazio de
0,1195 m?3/s, e, para a precipitagdo ocotrida no dia 15 de marco, a
vazao calculada foi de 0,8665 m3/s.

Por conseguinte, simulou-se a variagdo da maré, com os
dados obtidos para o dia 15 de marco de 2020 no CPTEC, nos
horatrios de 03h34min, de 10h09min, de 15h45min e de 23h23min,
correspondendo, respectivamente, a cotas de 3,2 metros, de 0,8
metros, de 3,1 metros e de 0,7 metros. Com isso, utilizando o MDT
da Bacia do Piry, foram plotadas as duas variaveis (vazdo e cota
altimétrica do rio), de acordo com cada cenario que seria
representado, resultando nos mapas expostos nas figuras 7A e 7B.

Figuras 7A e 7B — Mapas da dindmica hidrica na Bacia do Piry para os cenarios
1 (7A) e 2 (7B)
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Fonte: elaborado pelos autores

Nessas simula¢oes da dinamica das dguas na Bacia do Piry,
ao analisar as figuras 7A e 7B, referentes aos cenarios 1 e 2,
respectivamente, observa-se que, no instante da primeira cheia, as
03h34min, os cenarios apresentam a mesma geometria de
inundacdo, o que se deve ao fato de que, ainda com vazoes
distintas, o acumulado da precipitagdao deste horario nao apresenta
um volume hidrolégico consideravel nos dois modelos, logo o
volume de inundagao corresponde, quase em sua totalidade, a maré
de 3,2 metros.

Ao fim do dia, as 23h23min, o rio atinge a cota de 0,7
metros, retornando para o valor proximo do nivel regular (40
centimetros). Com isto, no cenario 1, nota-se um pequeno
transbordo do canal da Tamandaré, que corresponde ao ponto
mais baixo da bacia, resultante do acumulado do escoamento
superficial até este horario; ja no cenario 2, a area ainda apresenta
uma mancha de inundacdo elevada, porém nio superior a das
03h34min e a das 15h45min.
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O grafico da Figura 8 apresenta a variagdo do volume
acumulado na Bacia do Piry, durante o dia do experimento
(15/03/2020), contribuindo para um entendimento mais sucinto e
completo da dinamica das aguas na bacia.

Figura 8 — Grafico da varia¢ao do volume acumulado na Bacia do Piry, durante
a aplicagao dos modelos
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Fonte: elaborados pelos autores

Como resultado da analise hidrodinamica da Bacia do Piry,
por haver pouco tempo para o acimulo do volume de vazao, as
03h34min o volume acumulado total é bom préximo em ambos os
cenarios, sendo composto, em sua quase totalidade, pelo volume
do efeito da maré de 3,2 metros.

Isso posto, conclui-se que, no caso da Bacia do Piry, o
principal agente causador dos impactos socioambientais, referentes
as ocorréncias de alagamentos e de inundagoes, é a elevagdo do
nfvel do rio, ndo descartando a influéncia da precipitagdo como
agravante, entretanto foi possivel constatar que o movimento de
cheia do rio representa riscos no curto prazo, com maior poder de
impacto no ambito social.

Por si s6, a precipitacio vird a causar transtornos
socioambientais apenas a partir de um determinado ponto T no dia
de chuva, dependendo do quantitativo e do tempo de precipitagao.
Se o volume acarretado pelas marés fosse retirado do cenario 1, os
efeitos de transbordo no canal da Tamandaré sé seriam

65



# Geoinformacgdo e Andlises Socioambientais #

perceptiveis com mais de 23 horas de chuvas constantes. Contudo,
chama-se a atencdo para o cenario 2 — que, nesse contexto,
representaria um dia do periodo chuvoso conhecido como
“inverno amazonico” —, em que, apos aproximadamente 12 horas
de chuvas constantes, os efeitos do volume acumulado apenas pelo
escoamento da precipitacdo ja seriam prejudiciais a quem reside em
pontos proximos aos espagos de cotas mais baixas da bacia.

CONSIDERACOES FINAIS

Ao classificar a hidrodinamica da Bacia do Piry como
complexa, no que se refere ao seu entendimento, ao fim deste
trabalho, foi possivel apontar o efeito das marés como principal
agente causador dos eventos de alagamento e de transbordo do
canal na Bacia do Piry.

Nesse sentido, a partir dos alertas apontados pelo Painel
Brasileiro de Mudancas Climaticas, referentes ao aumento do nivel
médio do mar ainda neste século, o risco de acentuacio dos
impactos socioambientais, inerentes a variagao do nivel do rio, s6
tende a aumentar, atingindo mais pessoas e agravando a situagao
daquelas que ja sao impactadas no cenario atual.

Persistindo nos apontamentos do PBMC, como impacto
direto da elevagado do NMM, a populacio que reside nas areas
baixas da cidade (com cotas até cinco metros) e que, até entao, nao
eram atingidas pelo movimento de cheia do rio, poderao passar a
ter que lidar com este transtorno no periodo mais chuvoso da
regiao, mesmo que periodicamente, enquanto a populagao que ja é
comumente atingida passara a conviver com eventos cada vez mais
frequentes desta natureza, e, nao, apenas no periodo de maior
precipitacao da regido.

Outro ponto bastante pertinente do resultado deste
trabalho é a geometria formada pela ligacao entre os transbordos
da regiao da avenida Almirante Tamandaré e das proximidades do
Ver-o-Peso, a medida que as aguas da maré adentram no territorio
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de Belém, ratificando e reconstituindo o cenario descrito por
Castelo Branco, ao chegar em Belém, no ano de 1616.

Isso posto, deve-se ressaltar a importancia das
geotecnologias na presente pesquisa, uma vez que as técnicas de
geoprocessamento se fizeram presentes em todas as etapas
metodologicas deste artigo, subsidiando o ferramental necessario
para a producao dos mapas e dos produtos do estudo. O presente
trabalho ratifica ainda mais a importancia das geotecnologias no
ambito das diversas relacdes entre o meio e o ser humano, uma vez
que, como podde ser observado nos resultados, a dinamica que
envolve os fatores fisicos naturais e antropolégicos tende a ser
bastante complexa.
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INTRODUGCAO

A utilizagdo de recursos naturais, pela sociedade, para
atendimento de suas atividades basicas de alimentacio, de moradia,
de energia, de transporte, entre outras, tem se intensificado, e este
aumento impulsionou processos de substituicao da vegetacao
natural por outros usos. Essas modificagdes na paisagem podem
gerar impactos significativos sobre diversas variaveis ambientais,
como na hidrologia local ou, ainda, na regional.

Segundo Bayer (2014), os efeitos de tais alteracdes no
regime hidrolégico tém gerado preocupagdes, os quais vém sendo
discutidos por especialista ha muito tempo, que tém buscado medir
os impactos da retirada da vegetagio sobre o escoamento e sobre
a disponibilidade de recursos hidricos, por exemplo, em bacias
hidrograficas. Nesse sentido, a avaliagdo das mudangas na
vegetacao e dos possiveis impactos gerados no ciclo hidrolégico,
como a diminui¢ao de vazdes em cursos d’agua, é uma técnica que
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pode ser utilizada na verificagdo das quantidades disponiveis de
agua e, assim, auxiliar no gerenciamento do uso e ocupacgio das
bacias hidrograficas.

Estudos mostram que hd uma grande relacio entre as
alteragdes na cobertura da terra e o regime de vazdes de rios,
associando alguns dos processos que sdo intensificados nos cursos
d’agua, em virtude da mudan¢a na cobertura natural, tais como
erosoes, impermeabilizagdes do solo, inundagdes, assoreamentos,
entre outros, destacados por Costa Pereira ez al. (2020), por Da
Silva Cruz ez al. (2022), por De Araujo e Ponte (2016), por Duarte
et al. (2021) e por Pereira ez al. (2018).

As vazbes de um curso d’agua estdo entre as mais
importantes variaveis hidrologicas na quantificagio do balancgo
hidrico, pois elas representam o volume gerado da precipitacio e
do escoamento de base (oriunda dos aquiferos que circulam na
bacia hidrografica) (COLLISCHONN, 2013). Elas também
servem como indicadores hidricos para a determinagao das vazoes
minimas de referéncia, como a Q90%, a Q95% e a Q7,10.

As vazdes minimas de referéncia, também conhecidas
como vazodes ecoldgicas, sao definidas como a quantidade de agua
que deve permanecer no leito de um curso d’agua, para garantir o
atendimento as demandas do ecossistema aquatico e para preservar
a flora e a fauna (CRUZ, 2005; DA COSTA MEDEIROS ¢ al.,
2011).

No Brasil, de acordo com a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (Lei n°® 9.433/1997), cabe aos estados e ao Distrito
Federal definirem as vazdes de referéncia, que servirao para a
concegao de outorga de recursos hidricos, bem como para a
definicilo de demandas disponiveis de 4gua em bacias
hidrograficas.

Assim, uma forma sustentavel de garantir o uso e ocupagao
de uma bacia hidrografica e, consequentemente, de garantir as
demandas de agua adequadas aos usuarios desta bacia, é através da
ordenacao, do controle e do monitoramento das atividades, que
transformam a cobertura da bacia, e da quantificagao das variaveis
hidrolégicas. Isso pode ser alcangado pelo uso combinado entre a
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obtencio da série histérica de dados hidrologicos e o
geoprocessamento.

Segundo Bacani e Luchiari (2014), o geoprocessamento é
uma ferramenta que permite coletar, tratar e disponibilizar
informagoes com referéncias geograficas, sendo capaz de gerar
produtos graficos com informagdes valiosas e necessarias sobre as
modifica¢Ges que ocorrem nas superficies de bacias hidrograficas,
tanto em sua evolucao temporal quanto espacial.

Em face da necessidade de avaliar a cobertura da bacia e as
suas consequéncias no regime hidrolégico, o presente estudo tem,
como objetivo, analisar as mudancas temporal e espacial na
cobertura da Bacia Hidrografica do Rio Uraim e associa-las as
ocorréncias das vazoes de referéncia Q90% e Q95%. Essa bacia
vem sofrendo impactos diretos e indiretos, seja pela forma
desordenada de ocupagdo e uso da terra, seja pelo uso
indiscriminado dos recursos naturais, tao Importantes a
preservagao do bioma amazonico.

0OS PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E A AREA
DE ESTUDO

A metodologia adotada no presente trabalho consiste na
analise temporal do uso e ocupagao da bacia, a partir das mudangas
hidrolégicas ocorridas no regime de vazoes de referéncia do curso
d’agua principal, assim se realizaram as seguintes etapas: a)
obtencio dos dados hidrologicos; b) geracao das curvas de
permanéncia e das vazdes de referéncia Q90% e Q95% do rio
Uraim; c) elaboragao das imagens de uso e ocupagdo da terra na
area de estudo; d) analises temporal e espacial dos mapas de uso e
cobertura da terra; e e) identificacio e exame das possiveis
alteragoes das vazoes de referéncia, que foram geradas pelo uso e
ocupagdo da bacia estudada (Figura 1).
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Figura 1 — Esquema da metodologia adotada

Fonte: elaborado pelos autores (2022)

AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Uraim (Figura 2) se localiza
na Mesorregido do Sudeste Paraense, entre os limites dos
municipios de Paragominas (115.838 habitantes) e de Nova
Esperanca do Piria (21.519 habitantes), possui uma area de 5.076,4
km? e o comprimento de seu curso d’agua principal, da nascente
até a foz, ¢ de 145 km (IBGE, 2021).

Segundo a classificagao de Képpen, o clima da regiao ¢ do
tipo Aw (quente e imido, com esta¢ao seca bem definida) e, pela
classificacio de Thornthwaite, ¢ BlwA'a' (tropical tmido, com
déficit hidrico). As temperaturas médias do ar variam de 25,6°C a
27,8°C, e as temperaturas médias sao elevadas, durante todo o ano
(EMBRAPA, 2005).

Na bacia do Uraim, o solo predominante é do tipo
Latossolo Amarelo, desenvolvido no topo e no declive supetiores
dos terracos, durante o Terciario e o Quaternario. Outros tipos,
como Argilosos Amarelos, Plintossolos, Gleissolos e Neossolos,
sao encontrados em menor propor¢ao (EMBRAPA, 2003).

O rio Uraim ¢ utilizado para varios fins, como captagao de
agua, abastecimento publico, lancamento de efluentes domésticos
tratados em estacOes de tratamento, entre outros (SANEPAR,
2022). Com isso, faz-se necessario que o municipio adote agoes
preventivas, por meio de politicas publicas eficientes, com os
intuitos de preservar o corpo hidrico e de reduzir possiveis danos
causados, buscando a promoc¢io do desenvolvimento sustentavel
e considerando os aspectos ambiental, econémico e social, a partir
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do planejamento e do manejo adequados da bacia hidrografica em
questao.

Figura 2 — Bacia Hidrografica do Rio Uraim

Bacia do Rio Uraim
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Fonte: elaborado pelos autores (2022)
BASE DE DADOS

Os dados hidrolégicos pluviométrico e fluviométrico
foram obtidos no saite Hidroweb (disponivel em:
https:/ /www.snith.gov.br/hidroweb), os quais sio consistidos
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que prioriza o grau de
homogeneidade dos dados, corrigindo possiveis erros.

As estagOes fluviométrica e pluviométrica adotadas foram
as dos cédigos 32550000 e 00247005, instaladas na Fazenda
Ipacarai e monitoradas pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento (BRASIL, 2022), as quais possuem registros de 34
anos (1985 a 2019), periodo adotado neste estudo para quantificar
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as vazoes de referéncia e para correlaciona-las ao uso e ocupagao
da terra na bacia hidrografica.

Os dados de uso e ocupagao da terra adotados foram os da
Cole¢ao 6 do Mapbiomas, os quais reconstroem informagoes
anuais de uso e cobertura da terra, com base na floresta aleatéria
aplicada ao arquivo Landsat, usando o Google Earth Engine. Os usos
sao organizados em cinco classes principais: floresta; formacao
natural nao florestal; agricultura; area nao vegetada; e agua. Tais
classes sao subdivididas, detalhando de forma mais abrangente as
ocupagdes da terra, em resolugao de 30 m por pixel (SOUZA ef al.,
2020).

Para avaliar a evolugdao temporal do uso e ocupagdo da
bacia, interferindo nas condi¢des hidrologicas, dividiu-se a série
histérica total de vazdes e os dados de uso e ocupagio da terra em
periodos de cinco anos, com o intuito de medir estas mudangas e
seus reflexos nas vazdes de referéncia. Assim, definiram-se
primeiramente as curvas de permanéncia e, em seguida, as
respectivas vazoes de referéncia Q90% e (Q95% para cada intervalo
de cinco anos. O uso destas vazdes se justifica pelo fato delas
serem adotadas nas legislacdes ambientais de outorga da maioria
dos estados brasileiros, inclusive nas do estado do Para.

A divisao em cinco anos foi adotada por considerar que,
nesse espaco de tempo, ¢ possivel identificar mudangas no
comportamento hidrolégico de uma bacia, decorrentes de alguma
interferéncia antrépica, conforme observado por Da Silva Cruz ez
al. (2022).

A COBERTURA DA BACIA HIDROGRAFICA E O CICLO
HIDROLOGICO

As vazoes de um curso d’agua resultam da complexa
interacdo entre os diversos processos de armazenamento e de
transporte do ciclo hidrolégico, os quais tém elevada relagio com
a cobertura da bacia.
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O escoamento superficial, consequéncia da chamada
precipitagao efetiva sobre a bacia, ¢ o de maior velocidade de
transporte entre os elementos que compoem as vazdes dos cursos
d’agua; os demais componentes, os escoamentos subsuperficial e
subterraneo (ou de base), tém resposta relativamente muito mais
lenta. O escoamento subsuperficial corresponde a parcela da agua
que, infiltrada, escoa pela zona nao saturada do solo. O
escoamento pelo meio poroso, constituinte dos horizontes mais
superficiais do subsolo, apresenta maior resisténcia hidraulica, em
relagio a que ocorre no escoamento superficial. Pelas mesmas
razoes, porém de modo ainda mais intenso, o escoamento de base,
correspondente a agua de recarga do armazenamento subterraneo,
apresenta as menores velocidades entre os componentes das
vazoes de um curso d’agua (VON SPERLING, 2014).

Assim, os escoamentos superficial, subsuperficial e de base,
cada qual com volume e cronologia tipicos, combinam-se
dinamicamente nas areas de descarga, formando as vazées de um
curso d’agua. Portanto, a vazao Q(t), em um instante t, medida na
secao transversal de um certo rio, compde-se da drenagem do
volume de agua que precipitou sobre uma bacia em tempos
anteriores.

De acordo com a quantidade de agua presente em seu leito,
ao longo do tempo, os cursos d’agua podem ser classificados como
perenes, intermitentes e efémeros. Os perenes sao aqueles em que
ha liquido fluindo na calha do rio, durante todo o tempo, mesmo
no periodo de estiagem, quando este é alimentado pelo lengol
subterraneo, que nunca desce abaixo do leito do curso d’agua,
garantindo a alimentagao da calha, mesmo em épocas de auséncia
de precipitacao (TUCCI, 2012). Os rios intermitentes sao aqueles
situados em regioes aridas ou semiaridas, que, durante o perfodo
de seca, permanecem secos, nao aportando capacidade de dilui¢ao
de despejos, e cujos lengdis fredticos se encontram abaixo do nivel
inferior do do leito do rio, com vazodes ocorrendo apenas no
periodo chuvoso. Os cursos d’agua efémeros existem apenas
durante ou imediatamente apds periodos de precipitagao e sé
fazem o escoamento superficial. O lengol freatico se encontra
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sempre em nivel inferior ao do leito fluvial, nio havendo
alimentacgdo subterranea (VON SPERLING, 2014).

Os processos de armazenamento e de transporte do ciclo
hidrolégico podem sofrer altera¢des, provocadas pela forma de
ocupagao da bacia hidrografica, causando mudangas nas vazoes
dos cursos d’agua. A retirada da vegetagdo, por exemplo, deixa o
solo descoberto, o qual é carreado para os mananciais, provocando
aumentos do escoamento superficial e cheias do rio. Além disso, a
reducio na infiltragao da agua, provocada pela impermeabilizagio
do solo, pode diminuir a recarga dos aquiferos.

Para Mota (2016), os impactos sobre o regime hidrolégico,
causados pelo desmatamento, pelas alteragdes no relevo e na
topografia, pela impermeabilizagio do solo, bem como por
atividades de barramentos, por transposicdes de bacias e por
alteragoes no trajeto dos rios, sao os principais responsaveis pelas
modifica¢Ses nas vazoes dos rios, resultando em despejos minimos
cada vez menores.

As vazbes minimas sao importantes, em virtude de estarem
menos disponiveis nos periodos secos, quando hd uma maior
demanda. Assim, ¢é necessario garantit uma vazao minima
adequada, para permitir o suprimento de usos doméstico e
industrial, para manter o padrao de qualidade da agua de rios,
considerando os langcamentos de efluentes, para proteger habitats
aquaticos e para garantir a recreagao e a navegacao (ZHAO ef al.,
2012).

Assim, qualquer mexida na cobertura da bacia — por
atividades de desmatamento, de pecuaria, de agricultura, de
urbanizagao, etc. —, pode impactar as vazoes dos cursos d’agua,
as quals sdo essenciais para garantir as demandas de uso na bacia
hidrografica, como mencionado. Dai vem a necessidade de
identificar as alteragdes ocorridas na bacia do Uraim, para auxiliar
na tomada de decisao, quanto a sua forma mais adequada de uso e
ocupagao.

Nesse contexto, varios estudos buscam informacoes sobre
o regime hidrolégico das bacias hidrograficas, com o intuito de
avaliar as acOes antrépicas ocasionadas neste meio fisico, aliando a
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modelagem hidrolégica as mudangas de uso e ocupagio da terra na
previsao de cenarios futuros (DA LUZ ef al., 2022; GORI e? al.,
2019; HE; JAMES, 2021; MARTINHAGO ¢f al., 2021; YANG ez
al., 2021).

CURVA DE PERMANENCIA

A curva de permanéncia é uma funcdo hidrolégica que
caracteriza a frequéncia das vazoes e a disponibilidade hidrica de
um curso d’agua, em relagao a vazao minima (DA SILVA ef al.,
2021; DE CARVALHO ¢ al., 2019; PAIVA et al., 2019; SILVA;
MAZIONE, 2020). E utilizada, pela administragao publica, para a
correta gestio e o melhor planejamento de uso de bacias
hidrograficas, servindo como instrumento de outorga de direito de
uso da agua. Também ¢ empregada para fins de quantificagao de
demandas de vazdo, destinadas ao abastecimento publico, a
irrigacao, a navegabilidade, aos estudos hidrelétricos, bem como a
analise de frequéncia de vazoes ecolégicas, como Q90%, Q95% e
Q7,10.

A curva de permanéncia é obtida, a partir da frequéncia de
dados hidrolégicos, através dos quais se estabelece um percentual,
em que uma variavel hidrolégica pode ser maior do que um dado
valor. Isso é chamado frequéncia de excedéncia, que é obtida
diretamente de uma série histérica de dados. Contudo, pode-se
trabalhar com a frequéncia de nio excedéncia, ou seja, aquela em
que o percentual da variavel pode ser menor ou igual a um dado
valor MELO; SILVA, 2013).

Para a definicio da frequéncia de excedéncia, quanto a
obtencdo da curva de permanéncia, pode-se adotar a Equacao 1
(WEIBULL, 1951):
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i

fobs = NT1

Nessa equagdo, f,ps ¢ a frequéncia observada de
excedéncia, i ¢ posigdo ou ordem que o dado ocupa, apds a
ordenacao da série historica, e N é o tamanho da série historica.

As vazoes de referéncia Q90% e Q95% sao extraidas da
curva de permanéncia das vazoes locais de uma referida bacia. Elas
podem ser entendidas como a porcentagem do tempo, em que a
vazao indicada foi igualada ou superada, ao longo do periodo de
registros. A Q90% e a Q95% correspondem as vazdes de 90% e
de 95% da curva de permanéncia, respectivamente. Pela sua forma,
podem ser feitas inferéncias sobre as caracteristicas da bacia
hidrografica e sobre o correspondente regime hidrologico.

Uma curva de permanéncia mais plana indica pequena
variabilidade das vazdes, com condi¢oes de ser mais permeavel,
recebendo alimenta¢ao do lencol freatico. Nas curvas de elevada
inclinagao, ocorre um rapido regime de escoamento, com grande
variabilidade das vazoes diarias. Quando a curva de permanéncia
apresenta valor zero na maior parte do tempo, nao ha vazao
escoando pela calha do rio, caracterizando um rio intermitente e,
nesse caso, as vazoes de referéncia sao iguais a zero (VILLELA,;
MATTOS, 1975).

Pela curva de permanéncia, também ¢é possivel verificar a
variabilidade da vazao, ao longo do tempo, que depende das
caracteristicas de regularizacao natural do rio. Os extremos (partes
superior e inferior) da curva apresentam inflexdes marcantes, que
tratam os comportamentos da vazao maxima e das estiagens,
enquanto o trecho médio representa a faixa dominante de vazoes
do rio (TUCCI, 2012).

Assim, a curva de permanéncia é considerada uma variavel
hidrolégica, capaz de representar o comportamento das vazoes de
um curso d’agua, ao longo do tempo, possuindo uma interacao
direta com as condi¢cdes da bacia hidrografica, de maneira que
qualquer alteracao exercida nos elementos do ciclo hidrolégico, e
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que contribui para a sua formacao, causara efeito direto na sua
ocorréncia.

GEOPROCESSAMENTO

Segundo Da Silva et al (2021), as geotecnologias,
associadas a sensores remotos, a Sistemas Globais de Navegac¢ao
por Satélite (GNSS), a Sistemas de Informagoes Geograficas (SIG)
e a Geoprocessamento, apresentam-se como importantes
ferramentas na geragdo e na manipulacio de informagoes
espacializadas em meio digital, sendo tuteis a elaboragao de
produtos cartograficos, que ajudam na gestio do territério e no
manejo de bacias.

Para se obter sucesso no tratamento de bacias
hidrograficas, ¢ necessario compreender o comportamento fisico
dos solos, associado a cobertura vegetal. Segundo Mello e Silva
(2013), isso ocorre, porque a participagao do solo e do seu uso no
ciclo hidrolégico da bacia define a dinamica da agua em seus
compartimentos, destacando-se, por exemplo, a recarga de
aquiferos.

Desse modo, os estudos que norteiam o manejo das bacias
hidrograficas necessitam de ferramentas, que estao diretamente
ligadas a evolugao tecnoldgica, como as do geoprocessamento. O
geoprocessamento constitui um conjunto de procedimentos, de
técnicas e de produtos destinados a coleta, ao tratamento e a
divulgacio de informagdes sobre a superficie do planeta, com
referéncias geograficas, utilizando-se de processamento de
informagbes em ambiente computacional (BACANI; LUCHIARI,
2014). O uso do geoprocessamento garante, com boa exatidao, as
distribui¢cdes espaciais e temporal do uso do solo, bem como
permite a localizacao de possiveis desmatamentos e queimadas,
confrontando tais informagdes com a capacidade de uso ou
aptidao da bacia em desenvolver certas atividades. Além disso, a
aplicacao de ferramentas, como a geoestatistica e os Sistemas de
Informacdo Geografica, na geracio de mapas permite que sejam
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feitas analises com bom nivel de precisao. Assim, essas ferramentas
serdo adotadas neste estudo, para auxiliar no exame de uso e
ocupagao da terra da bacia estudada.

Como mencionado, Sensoriamento Remoto e SIG sio
utilizados como ferramentas de auxilio no planejamento ambiental,
bem como na tomada de decisGes, pois permitem investigacoes
espaciais e temporais, admitindo a implementagao de praticas
conservacionistas em solos de bacias hidrograficas, assim varias
pesquisas tém sido realizadas com o auxilio do geoprocessamento,
como Bario ez al. (2021), Betancourt-Suarez et al. (2021), De
Mesquita Gomes ¢ al. (2021), De Souza et al. (2021), Do
Nascimento ez a/. (2021), Moura e al. (2021), Nunes et al. (2021),

entre outras.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os dados de precipitagao e de vazio, obteve-se os
valores acumulados de chuva e a média de vazao anuais no periodo
avaliado (1985-2019), os quais estdo apresentados na Figura 3. De
toda a série historica, o ano de 1989 foi o que teve o maior
acumulado de chuvas, com 2.705 mm, enquanto choveu menos no
ano de 2007, com 1.286 mm. Pode-se observar que a precipitacao
variou bastante, com média de 1.904 mm/ano e com desvio-
padrao de 377 mm/ano.

A regiao de inser¢ao da bacia do rio Uraim possui indices
pluviométricos maiores do que 1.000 mm/ano, o que ¢é
caractetistico do bioma Amazonia. De dezembro a maio, os indices
pluviométricos sio maiores e, entre junho e novembro, o volume
de chuvas apresentado na regiao é menor, o que condiz com os
numeros relatados por De Souza ef al. (2016) para a Amazonia
brasileira.

82



# Geoinformagdo e Andlises Socioambientais #

Figura 3 — Comportamentos das variaveis precipitagdo e vazao nos anos de
1985 a 2019
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Fonte: elaborado pelos autores (2022)

A vazdo média anual foi maior no ano de 2019, com 130
m?®/s, e expressivamente menor no ano de 2016, com 40 m?/s.
Observa-se uma grande variagao da vazao média no curso d’agua
em toda a série historica, de 76 m*/s, e um desvio-padrao de 22
m?/s. As ocorréncias de vazoes na bacia tém forte relacio com
outras variaveis do ciclo hidrolégico e com a forma de ocupagao
desta.

No hidrograma da Figura 4, é possivel observar o
comportamento diario das variaveis vazao e precipitagdo em toda
a série historica, representando os periodos de estiagens e de cheias
da bacia. Nem toda a precipitagdo que cai sobre uma bacia ¢é
transformada em vazdo, o que fica bem evidente, principalmente
nos picos de chuvas, em que a vazao nao se eleva. Isso pode ser
explicado pelo fato de que nem toda chuva ird se transformar em
vazao, por conta dos caminhos que o escoamento superficial pode
percorrer e pela forma de infiltragao da 4gua no solo, pois pode
demorar semanas ou meses para as aguas de uma precipita¢ao
contribuirem para a vazao de um rio ou afluirem em seu leito.
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Figura 4 — Hidrograma de vazio e de precipitacdo da bacia do rio Uraim no
periodo 1985-2019, com dados obtidos da Estagdao Cafezal — Codigo ANA
32550000
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Fonte: elaborado pelos autores (2022)

A partir dos dados sobre as vazdes, construiu-se a curva de
permanéncia diaria de toda a série historica (1985-2019) (Figura 5).
Pelo desenho da curva, é possivel identificar que se trata de uma
bacia com caracteristicas de rio perene, pois hd vazio disponivel
em todo o momento, mesmo nos periodos de estiagem, o que pode
ser observado no hidrograma e na curva de permanéncia (figuras 4
e 5). Além disso, como a curva de permanéncia apresenta pequena
variabilidade nas vazoes na maior parte do tempo, entende-se que
a bacia ¢ permeavel e possivelmente alimentada por lengol freatico.
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Figura 5 — Curva de permanéncia diaria da bacia do rio Uraim no perfodo
1985-2019
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Pelo levantamento das vazdes minimas de referéncia,
ocorreu diminui¢ao em tais vazoes, ao longo dos anos (Figura 06).
Entre 1985 € 1989, 2 Q90% era de 38,6 m3/s e a Q95% era de 35,7
m?®/s. Entre 1990 e 1994, as vazdes se reduziram para 25,2 m*/s e
para 23,8 m?/s, respectivamente. Nos anos de 1995 a 1999 e nos
anos de 2000 a 2004, ocorreu um pequeno aumento nas vazoes
minimas, resultando em Q90% de 27,2 m?/s e Q95% de 25,2 m?/s
e em Q90% de 33,4 m3/s e Q95% de 31,2 m3/s, dentro dos
respectivos periodos citados. Nos anos posteriores (2005 a 2014 e
2015 a 2019), observou-se uma reducio nas vazdes minimas de
aproximadamente 55%, tanto para a Q90% quanto para a Q95%,
em compara¢do a variagao encontrada do primeiro periodo
observado (1985-1989). Os resultados podem ser observados na
Tabela 1.
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Figura 6 — Comportamento das vazdes Q90% e Q95%
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Tabela 1 — Vazdes de referéncia e percentual de reducio das vazdes

Periodo Q0% Q95% Récélg%io Re?}z;;ﬁo R(Scélggio Re?}z;;ﬁo

1985-1989 38,6 35,7 - - -

1990-1994 25,2 23,8 13,4 65 11,9 67
1995-1999 272 252 114 70 10,5 71
2000-2004 33,4 31,2 5,2 87 4,5 87
2005-2009 29,5 28,2 9.1 76 75 79
2010-2014 26,4 25,0 122 68 107 70
2015-2019 21,2 19,8 17,4 55 15,9 55

Fonte: elaborado pelos autores (2022)

Essas expressivas diminui¢des das vazdes minimas foram
comparadas aos resultados obtidos pelo Mapbiomas, que mostram
as mudangas no uso e ocupag¢ao da terra, na bacia do rio Uraim
(Figura 7).
No inicio da ocupagio da bacia, em que prevaleciam as
caracteristicas de cobertura com grandes areas de vegetacao, pode-
se inferir o favorecimento a processos de infiltracio da agua no
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solo, alimentando os aquiferos e, consequentemente, a base dos
cursos d’agua. A precipitagao contribufa bem nas épocas chuvosas,
favorecendo a formagao de vazoes nos cursos d’agua da bacia do
rio, com maiores vazoes de referéncia e cobertura mais natural para
a bacia (Figura 7A).

As figuras 7B e 7C atestam a diminuigao das vazdes de
referéncia, que culminam com o processo de ocupagao da bacia.
Entre 1994 e 1995, ocorrem as instalacbes da monocultura de
arvores e da producdo de grios em grande escala, que passam a
demandar aberturas de extensas areas, para o desenvolvimento de
atividades econémicas de grande porte na regiao (FERNANDES,
2011).

De 2000 a 2004 (Figura 7D), foram registrados picos de
precipitagao, com a ocorréncia do segundo maior registro da toda
a série histérica em 2002 (2.690 mm). Esse aumento na
precipitacio pode explicar o acréscimo nas vazoes minimas de
referéncia, face a diminui¢do que estava ocorrendo em anos
anteriores.

No periodo de 2005 a 2019, o municipio de Paragominas,
em que se localiza grande parte da bacia do Uraim, desenvolveu
atividades exploradoras de recursos naturais, como agricultura,
desenvolvida por colonos, passando pela pecuaria, pela exploragao
madeireira, pela agricultura, pela urbanizacao, pelo desmatamento,
etc. Essas transformagdes foram acompanhadas pela consequente
diminuicao das vazdes minimas de referéncia Q90% e Q95%
(figuras 7TE-7G).

Segundo Souza et al (2020), que apresentaram as
caracteristicas dos dados gerados pelo Mapbiomas, a classe agricola
se expandiu entre 1985 e 2017, o que foi detectado principalmente
no bioma Amazoénia (4,6% ao ano). A classe florestal diminuiu
0,34% (£ 2,76) entre 1985 e 2017, em nivel nacional. A taxa anual
de reducio florestal mais rapida ocorreu no bioma Cerrado (-0,6%,
+ 0,56), contudo, em termos absolutos, a Regiado Amazonica
perdeu muito mais area florestal do que os outros biomas do Brasil.
A maior parte das perdas de vegetacao, que inclui formacdes
florestais e nao florestais, ocorreu no bioma Amazoénia (41,8%).
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No estudo de Costa Pereira et al. (2020), que utilizou
imagem do sensor OLI, do satélite Landsat 8, observam-se,
também, mudangas relevantes na quantifica¢ao de uso e cobertura
da terra da Bacia Hidrografica do Rio Uraim, em que 27,50% eram
floresta primaria, 21,46% correspondiam a vegetagdo secundaria e
17,68%, a areas de agricultura. As areas de floresta degradada
contabilizaram 9,89%, a classe pastagem representou 9,50% e a
solo exposto, 4,92%. As classes agua, reflorestamento e area
urbana apresentaram percentuais mais reduzidos (1,27%, 0,57% e
0,27%, respectivamente).

Segundo Pirovani (2010), a agropecuaria se destaca na bacia
do rio Uraim, em que representa 27,18% da area em uso, o que
praticamente se iguala ao quantitativo de floresta primaria
(27,50%). As areas de vegetagao secundaria também se destacam,
com percentual préximo aos de floresta primaria e de agropecuaria
(21,46%). Essas areas de vegetacao secundaria sao encontradas em
diferentes estagios de desenvolvimento, muitas vezes, associadas a
atividade agrossilvipastoril, utilizada apés um periodo de pousio.

O municipio de Paragominas, em que esta inserida a bacia
estudada, obteve destaque na producdo de graos, a partir do ano
2000, especialmente nas agriculturas de arroz, de milho e de soja,
aproveitando a abundancia de areas abertas e planas e o regime
pluviométrico bem definido. Contudo, estudos socioambientais
conduzidos por Figueiredo (2009) e por Figueiredo ef al. (2006)
demonstraram impactos negativos da introducao das atividades
agropecuarias em areas de floresta primaria, bem os impactos
destas atividades nas condi¢oes hidrologicas das microbacias da
Amazonia.

Assim, podemos observar que estio ocorrendo diversas
alteragoes na cobertura da bacia, a0 mesmo tempo que as formas
de ocupagiao da bacia estio produzindo impactos no regime
hidrico, possivelmente. A diminuicao das areas de recarga, por
exemplo, pode dificultar o processo de infiltragao da agua no solo
e, consequentemente, alterar a formacao das vazoes nos rios. Além
disso, a retirada da floresta, para dar espaco a atividades de
monoculturas, podera afetar o ciclo hidrolégico, uma vez que
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diminuira o processo de evapotranspiragao e fara com que o solo
perca parte da sua capacidade de infiltracdo, influenciando as
alimentacoes do lencol freatico e do abastecimento de base.

Portanto, é possivel que a diminui¢ao das vazoes minimas
de referéncia, ao longo dos anos, as quais foram observadas neste
estudo, esteja sendo influenciada pela ocupagio da bacia com
atividades de explora¢ao madeireira, de agricultura, de pecuaria e
de urbanizag¢ao na regiao da bacia do rio Uraim, processos que tém
se intensificado nos ultimos anos.

E importante destacar que a diminui¢io das vazdes
minimas de referéncia na referida bacia também pode estar
relacionada a outros fatores, como varia¢cbes climaticas, por
exemplo, os quais ndo foram abordadas neste estudo.

Figuras 7A, 7B, 7C, 7D, 7E, 7F ¢ 7G — Mapas de uso ¢ ocupagio da terra na
Bacia do Rio Uraim e curvas de permanéncia para os periodos 1985-1989 (7A),
1990-1994 (7B), 1995-1999 (7C), 2000-2004 (7D), 2005-2009 (7E), 2010-2014
(7F) e 2015-2019 (7G)
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Curva de Permanéncia 1995 - 1999
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Curva de Permanéncia 2015 - 2019
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Fonte: elaborado pelos autores (2022)

CONSIDERACOES FINAIS

A partir das informagdes de cobertura e uso da terra da
Bacia do Rio Uraim, geradas pelo Mapbiomas, identificou-se que a
atividade agricultura e a que redugdo da area de floresta natural tém
avancado e modificado o espago da regiao, desde 1985 até 2019.
Tais mudancas tém se refletido na ocorréncia de vazdes minimas,
na bacia, as quais tém se reduzido a valores que podem
comprometer certos usos da agua, tais como o abastecimento
publico, a irrigacdo, a navegacao, a dilui¢ao de efluentes, etc.

O uso integrado do geoprocessamento com outras técnicas
de analise ambiental representa excelente instrumento para gerar
respostas mais precisas sobre a cobertura espacial de uma bacia,
contribuindo para as tomadas de decisdes e para o melhor
planejamento do emprego dos recursos naturais.

Pelas evidéncias apresentadas, quanto a forma de ocupacio
de uma bacia, percebe-se que tal condi¢ao afeta o ciclo hidrolégico
local, logo ¢ preciso que mudancas sejam aplicadas na gestio e no
gerenciamento de bens hidricos, visando principalmente um
melhor controle do uso e cobertura da terra das bacias
hidrograficas da Regiao Amazonica.
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ARQUEOLOGIA EM SISTEMAS
FLUVIAIS E OCEANICOS: ANALISE DE
VARIAVEIS HIDROLOGICAS E
GEOAMBIENTAIS NA DEFINICAO DE
POTENCIAIS ARQUEOLOGICOS
SUBAQUATICOS

Jardel Stenio de Araujo Barbosa'
Paula Rocha Marino de Araujo’

INTRODUGAO

Os seres humanos e as civilizagdes do passado sempre
viveram, de alguma maneira, ligados aos corpos hidricos, pois
obviamente dependiam destes recursos para a sua sobrevivéncia, o
que permitiu a sua fixagdo em zonas costeiras, em estuarios e em
rios e oceanos, deixando marcas nestas paisagens. Tais marcas sio
conhecidas como sitios arqueoldgicos, ou seja, locais em que siao
encontrados vestigios de antigas culturas materiais humanos,
deixados em determinado espago ou ambiente (FUNARI, 2007).

Geograficamente, os sitios arqueoldgicos podem ser
encontrados em regides de montanhas, em praias, em estuarios, em
planicies, etc. e em diferentes contextos climaticos, ou seja, em
todos os lugares, pelos quais o ser humano passou e nos quais
produziu alteracdes, incluindo o meio subaquatico.

! Mestrando em Ciéncias Marinhas, com énfase em Oceanografia
(UNEATLANTICO-ESP), bacharel em Arqueologia e especialista em
Arqueologia Ndutica e Subaquatica (IPT-PT), com pds-graduagiao em Analise de
Ambientes Aquaticos ¢ Continentais (UNIARA), e coordenador da empresa
Arqueologistica — Consultoria Arqueoldgica. Contato: jardelstenio@gmail.com.

2 Bacharel em Arquitetura e Urbanismo (UEM), pés-graduada em Arqueologia
(Claretiano), e gestora da empresa Arqueologistica — Consultoria Arqueoldgica.
Contato: paulamarino.arq@gmail.com.
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A Arqueologia Subaquatica tem o foco em estudar as
evidéncias materiais humanas, que estdo em contextos ou ligados
a ambiente aquaticos, seja em rios, seja em lagos, seja em estuarios,
seja em oceanos, seja em mares. Os espacos com tais vestigios sao
denominados sitios arqueoldgicos subaquaticos e estes restos
podem incluir materiais de naufragios, artefatos liticos e ceramicos,
estruturas portuarias submersas, fragmentos de utensilios de pesca
e até grandes ruinas.

Nesse ambito, o enfoque deste trabalho é no ambiente
costeiro, especificamente nos estuarios, que sao 0s rios que tém
contato direto com o meio ambiente marinho, sendo lugares de
transi¢ao fluviomarinha ainda sao pouco explorados, em termos de
Arqueologia Subaquatica.

Assim, o presente estudo visa expor a importincia da
analise ambiental, através dos aspectos hidrolégicos e da
geomorfologia fluvial, para a definicao de areas ou regiGes com
padrdes locacionais de identificagio de sitios arqueologicos em
contextos submersos, em especial em areas de estuarios, chamados
ambientes transicionais de contexto fluviomarinho ou sistemas
fluviais-oceanicos (ROSSETTI, 2008).

Os avangos das geotecnologias nas ultimas décadas téem
contribuido de forma significativa para as pesquisas de prospecgao
arqueologica subaquatica. Recursos, como o geoprocessamento, a
analise e processamento de imagens de satélites, a acustica
submarina, entre outros, tem sido cada vez mais necessaria as
pesquisas arqueologicas, contribuindo de forma significativa para
a reducao do tempo dos trabalhos de campo e para o refinamento
dos processamentos de dados, trazendo, consequentemente, uma
melhor interpretagao destes.

Nesse contexto, sera demonstrada, nesse trabalho, através
de um aporte tedrico-metodolégico, a aplicabilidade de algumas
destas ferramentas na Arqueologia Subaquatica. Nesse sentido, foi
selecionada uma regiao do municipio de Tutéia (MA), situada no
espaco do Delta do Rio Parnaiba, entre os estados do Piauf e do
Maranhio, no Nordeste brasileiro, em que é possivel determinar
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areas com potenciais de existéncia de sitios arqueologicos em
contexto submerso.

E fundamental entender os sistemas estuarinos e ocednicos
destes ambientes de transi¢ao, pois estas condicionantes afetam
diretamente a disposi¢ao dos espagos arqueoldgicos, bem como
sua preserva¢ao ou deterioracao no leito de rios ou fundo de
oceanos, pois estao em contato direto com efeitos fisicos, quimicos
¢ Dbiolégicos da natureza. E  neste aspecto que a
multidisciplinaridade dos aportes tedricos e metodologicos irdo
contribuir para as pesquisas arqueoldgicas subaquaticas.

Como metodologia, serdo analisadas imagens de satélites,
através do soffware Google Earth, tendo, como base, a contribui¢ao
tedrica das geociéncias, como a Oceanografia e as Geomorfologias
Costeira e Fluvial, que comumente servem apoiam a Arqueologia
Subaquatica na definicdlo de areas potenciais de sitios
arqueologicos de naufragios e de estruturas portuarias antigas. Por
fim, como produto, sera gerada uma Carta de Potencial
Arqueoldgico de Sitios Subaquaticos para a regiao selecionada do
Delta do Parnaiba.

Portanto, esse trabalho contribui com a formatacao de uma
carta de sensibilidade arqueolégica do espago do Delta do
Parnaiba, em um contexto de condicionantes fluviais e
oceanograficas de transicdo, o que torna esta regiao muito
particular, permitindo, ainda, a continuidade e o desenvolvimento
de pesquisas de campo de diversos outros pesquisadores, que
desejam estudar esta area-alvo.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E AREA DE
ESTUDO

Nessa metodologia, a presente pesquisa se desenvolve,
através de uma revisio bibliografica especializada, com apoio da
analise de materiais cartograficos do contexto geoambiental da area
de estudo.

Nesse trabalho, o contexto geoambiental significa a jun¢ao
de aspectos da Geomorfologia Fluvial e da Hidrologia e de
caracteristicas principais de bacias hidrograficas. Tais atributos
contribuem diretamente para determinar areas com maiores
potenciais de identificagao de sitios arqueoldgicos subaquaticos em
zonas de transi¢do costeiro-oceanica. A partir destes dados,
pretende-se estruturar uma tabela, com variaveis geoambientais
importantes para a Arqueologia Subaquatica, e produzir um mapa,
revelando o potencial arqueoldgico da area de estudo.

AQUISICAO DE DADOS CARTOGRAFICOS E
GEOFISICOS E DE IMAGENS DE SATELITES

Para formatar este conjunto de variaveis geoambientais, foi
analisado e processado um conjunto de dados, como arquivos em
formatos shapefile e vetor, no software QGIS, que indica
caracteristicas da geomorfologia regional, da geologia marinha e da
hidrografia da rede fluvial. Nesse sentido, foram utilizados, como
parametros, os dados batimétricos e oceanograficos do regime de
ondas (intensidade, altura e clima) e os dados das oscila¢bes de
marés, disponiveis em diferentes plataformas governamentais e
nao governamentais (Tabela 1).
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Tabela 1 — Plataformas e tipos de dados utilizados na pesquisa

Plataforma Utilizada Tipo de dados
adquiridos
https://www.snith.gov.bt/hidroweb/mapa | Dados hidrograficos e
hidrolégicos
https://geosgb.cprm.gov.bt/ Dados geofisicos e
batimétricos
https://geoportal.cprm.gov.br/geosgb Dados geoldgicos e
geomorfologicos
https://earth.nullschool.net/ Dados meteorolégicos e
oceanograficos

Fonte: elaborado pelos autores (2022)

Por fim, o geoprocessamento deste conjunto de dados e as
analises de imagens de satélite do Google Earth, a partir do software
QGIS, foram as principais ferramentas empregadas na geragao dos
mapas presentes neste artigo.

AREA DE ESTUDO: CARACTERISTICAS
GEOAMBIENTAIS DA REGIAO DO MUNICIPIO DE
TUTOIA (MA)

A regiao de estudo abrange o sistema estuarino do
municipio de Tutdia, no estado do Maranhio, localizado no Norte
do Brasil, fazendo parte da Area de Preservacio Ambiental do
Delta do Parnaiba. O municipio esta sob as coordenadas centrais
UTM 23 M 803558 E 9694763 S, possuindo uma area total de
1.651,6 km? (IBGE, 2010).

O espago da cidade pode ser caracterizado pela presenca
de campos dunares, de lagoas pluviais, de diversos rios, que
desaguam no oceano, e de grandes feicdes geomorfoldgicas, como
ilhas e bafas. Nessas, prevalecem sedimentos detriticos, expostos a
intensa aceleragdo de processos de erosio, de transporte e de
deposicao, dando origem a diversas ilhas na regidao (BRASIL,
2001). A Figura 1 apresenta a localizagao da regiao e seus conjuntos
de ilhas.
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Figura 1 — Localizac¢io das Ilhas Holocénicas no municipio de Tutdia (MA)

Google Earth

e al ,’(" Pl

Fonte: elaborado pelos autores (2022), a partir de Google Earth

A Norte e a Nordeste do municipio, localizam-se duas das
maiores ilhas da regido de Tutdia, popularmente conhecidas como
Ilha Grande do Paulino e Ilha da Melancieira.

Em um primeiro momento, a partir da analise de imagens
de satélite, nota-se que a Ilha Grande do Paulino funciona como
uma barreira, que causa a diminui¢ao e a limitagao dos efeitos da
dinamica oceanica (ondas e marés) na linha de costa da area urbana
do municipio. No entanto, os resultados da dinamica estuarina se
tornam mais intensos, devido a grande carga de sedimentos
fluviais, havendo um sistema deltaico-estuarino complexo na
regido, atualmente (SILVA, 2018).

O mapa da Figura 2 foi confeccionado com o soffware
QGIS, a partir de dados geomorfolégicos, hidrograficos,
geologicos e oceanograficos em formato shapefile, disponiveis nas
plataformas Hidroweb, da ANA’, e GEOSBG, do CPRM. A
compilac¢ao destes dados permitiu a geracao de um mapa ilustrativo
da dinamica geoambiental da area de estudo.

3 O Portal HidroWeb é uma ferramenta do Sistema Nacional de Informac¢des sobre
Recursos Hidricos, que detém um banco de dados com todas as informagdes
coletadas pela Rede Hidrometeorolégica Nacional (RHN) (disponivel em:
https:/ /www.snith.gov.br/hidroweb/apresentacao, com acesso em: 5 jul. 2022).
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Figura 2 — Mapa da area de influéncias oceanica e estuarina na regiao em
estudo
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Fonte: elaborado pelos autores (2022), a partir de CPRM

Esse mapa é importante para demonstrar visualmente a
dinamica de varios elementos da natureza, englobando os meios
fisicos, bidtico e antrépico. Em termos antrépicos, percebe-se que
a area urbana de Tutbia tem avancado sobre as margens da linha
de costa, com infraestruturas de casas ¢ de lazer, que podem
intensificar os impactos humanos nos sitios arqueolégicos. Além
disso, atividades de agricultura, de pecuaria e de carcinicultura sao
dominantes na regido e representam fatores que também podem
contribuir para a mudanca da paisagem local* (SILVA, 2018).

Ainda de acordo com o mapa gerado, sio facilmente
identificadas, nas imagens de satélite, as feicdes geomorfologicas
das ilhas, das barras e das bafas da regido, assim como a grande
interagdo entre os sistemas fluvial e marinho, que da origem ao

4 A paisagem, nesse caso, a natural, pode ser entendida como o conjunto de
componentes da natureza, como praias, rios, lagos, montanhas, etc. podendo estar
mais ou menos modificada pela agio humana.
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Delta do Parnafba. A grande variedade de ilhas e de barras de
Tutéia é formada por sedimentagdes fluviais de diversos rios, que
desaguam no oceano, e por movimentos de recuo e de avanco do
mar, durante o Quaternario (Pleistoceno e Holoceno), dinamica
comumente associada a formacao de estudrios em ambientes

tropicais (PRITCHARD, 1955; SILVA, 2018).

QUADRO CONCEITUAL-TEORICO

ARQUEOLOGIA E HIDROLOGIA DAS BACIAS
HIDROGRAFICAS E DOS SISTEMAS FLUVIO-
OCEANICOS LOCAIS

E consenso que ambientes de interacio entre tios e
oceanos (estuarios) sao espagos ecossistémicos, que despertam o
interesse dos seres humanos, desde a pré-Historia, sendo atrativos
para atividades, tais como pesca, coleta, caca, obtencao de
matérias-primas, deslocamento, navegacio, etc.

Nessa grande area de interagdo costeiro-oceanica, 0s
grupos humanos antigos tém deixado marcas na paisagem, que
funcionam como geoindicadores de suas presencas. Tais locais sao
conhecidos como sitios arqueolégicos e estao localizados, tanto em
ambientes terrestres quanto aquaticos, sendo que os estudos dos
sftios submersos sao feitos pela Arqueologia Subaquatica,
interagindo com ambientes fisicos de oceanos, de mares, de lagos,
de estuarios e de pantanos (RAMBELLI, 2002). Sob a perspectiva
hidrolégica-fluvial-ocednica, a Arqueologia exige, do pesquisador,
uma série de conhecimentos especificos, de técnicas e de métodos
de analises de outras ciéncias, como os da Oceanografia, para a
investigacao de elementos em 4guas rasas e profundas de oceanos,
os das geomorfologias Costeira e Fluvial, os da Geografia da
Paisagem, os da Hidrodinamica, os da Geologia, os da Hidrografia,
etc.
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Um conceito recente afirma que a Arqueologia de Sistemas
Fluviais compreende a interacdo entre o estudo arqueoldgico e o
ambiente fisico-fluvial, utilizando-se dos conhecimentos das
Ciéncias da Terra, especialmente da Geologia (Sedimentologia,
Estratigrafia) e da Geomorfologia Fluvial (RUBIN ez 4/, 2017).
Esse autor também afirma que a maioria dos sitios arqueoldgicos
esta proxima de algum corpo hidrico. E evidente que sim, afinal os
grupos humanos pré-historicos necessitavam dos recursos hidricos
para a sua subsisténcia. Nesse sentindo, os principais estudos
arqueologicos definem que qualquer margem ou leito de rio pode
ser considerada area de potencial arqueoldgico, ou seja, possui
chances de conter sitios arqueolégicos (BICHO, 2000).

Renomados autores da ciéncia arqueolégica, como Nuno
Bicho (20006), indicam que, em contextos fluviais, a volta sinuosa
de um rio se configura como um local de potencialidade
arqueoldgica, devido ao fato de a dinamica fluvial ali existente se
caracterizar pela existéncia de aguas mais calmas e de ser bom
reduto para pesca e para lascamento de fermentas liticas. Segundo
Bicho (2000), as areas de curvas dos rios podem ser entendidas
como locais de observagao da dinamica de deposicao de
sedimentos, uma vez que particulas mais leves, como argilas e
siltes, sdao transportadas por cima do rio, e outras, maiores, sao
levadas por correntezas mais fortes do fundo. Além disso, esses
locais podem conter elementos arqueoldgicos oriundo de outras
regioes do rio.

Kashimoto (1997) destaca alguns integrantes de variaveis
ambientais, que indicam areas de alto potencial de presenca de
s{tios arqueoldgicos. Entre eles, a autora destaca locais de
topografia elevada, pouco afetados pelas inundagdes, tangenciados
por corpos d agua e com afloramentos litolégicos, como:

[...] area de foz afluente; ilhas; margens de corredeiras,
favoraveis a captacio de animais aquaticos e matéria-prima
litica; elevagcbes topograficas em areas de varzea
(paleoilhas); terraco ou média vertente de declividade
suave; colos, ou seja, depressdes que se destacam na linha
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de crista de serras, possiveis locais de passagem; areas de
afloramento de matéria-prima, como cascalheiras ou do
substrato possuidor de rochas aptas ao lascamento, como
o arenito silicificado. (KASHIMOTO, 1997, p. 57)

Em contexto hidrolégico fluvial, os terracos fluviais e as
zonas deltaicas também se mostram importantes geoindicadores
de sitios arqueologicos, tanto em ambientes terrestres quanto em
espacos subaquaticos, pois estes locais apresentam terrenos
relativamente planos e proximos a importantes canais fluviais, que
se conectam a oceanos, ou seja, grandes populagoes antigas
viveram sobre estas terras e navegaram sobre estas aguas, para sair
ou para entrar no continente.

No que se refere a classificagao de escalas de corpos
hidricos, ainda existem muitas denominagdes regionais. As mais
utilizadas dizem respeito ao porte e a escala de vazao hidrica, que
podem ser associadas a estudos arqueoldgicos, sao rios, igarapés,
corregos, ribeirdes e riachos.

Para Guerra (1987, p. 372, inser¢ao nossa): “rio [é umal]
corrente liquida resultante da concentragiao do lencgol de agua em
um vale. Um curso de agua pode, em toda sua extensio, ser
dividido em trés partes: 1— curso superior; 2— curso médio; e 3—
curso inferior”. O cérrego pode ser configurado como um curso
de agua corrente de pequeno porte, ocorrente em todas as regioes
brasileiras. Os igarapés, denomina¢ao comum nas regioes Norte e
Nordeste do Brasil, segundo o dicionario Houaiss (2006), sao
canals naturais estreitos e navegaveis, por pequenas embarcagdes,
que se formam entre duas ilhas fluviais ou entre uma ilha fluvial e
a terra firme. Os riachos conformam um curso ou corrente de agua,
que flui ou desemboca no oceano, num lago ou noutro curso de
agua (GUERRA, 1987). Essas sao as quatro escalas hidroldgicas,
que serao trabalhadas como fatores hidrologicos geoambientais.

No que concerne a definic¢do de bacias hidrograficas,
muitos trabalhos académicos trazem acepc¢Oes semelhantes, mas,
nessa tarefa, foi usada a significacio dos autores Pires, Santos e
Prette (2002): um conjunto de vertentes, constituidas pela
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superficie do solo, e de uma rede de drenagem, formada pelos
cursos d’agua que confluem, até chegar a um leito Gnico no ponto
de saida.

Os autores ainda abordam a importancia dos estudos das
Bacias Hidrograficas nas diversas areas do conhecimento.

O conceito de Bacia Hidrografica (BH) tem sido cada vez
mais expandido e utilizado como unidade de gestdo da
paisagem na area de planejamento ambiental. Na
perspectiva de um estudo hidrolégico, o conceito de BH
envolve explicitamente o conjunto de terras drenadas por
um corpo d’agua principal e seus afluentes e representa a
unidade mais apropriada para o estudo qualitativo e

quantitativo do recurso 4agua e dos fluxos de sedimentos e
nutrientes. (PIRES; SANTOS; PRETTE, 2002, p. 17)

Nesse sentido, conforme o conceito de bacia hidrografica
e dada a sua importancia, o seu exame tem se ampliado para além
dos estudos ambientais, envolvendo também o conhecimento
arqueoldgico, pois muitas pesquisas agrupam sitios arqueolégicos
aos limites espaciais de bacias. Nesse sentido, varios autores, no
ambito do conhecimento arqueolégico, utilizam as bacias
hidrograficas como parametros para o gerenciamento de espagos
arqueologicos, bem como para a interpretagao dos sitios inseridos
nos contextos das paisagens geograficas (CHAGAS, 2017; LINO,
2007; SILVA; AMORIM, 2018).

O sistema de drenagem de uma bacia hidrografica possui
algumas fei¢oes, que podem ser relacionadas a Arqueologia. Entre
elas, destacam-se os rios principal, os tributarios e o exutorio.

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), a
expressao rio principal, em Hidrologia, define o curso de
agua principal em determinada bacia hidrografica, para a qual
todas as correntes afluentes correm. Em termos de ordem, o tio
principal ¢ o que tem o maior valor entre as ramificagdes do
sistema (PEDRAZZI, 1999).
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Afluentes ou tributarios sdo rios e cursos de 4gua menores,
que desaguam em rios principais e que nao fluem diretamente para
um oceano, para um mar ou para um lago. Os afluentes e o rio
principal servem para drenar determinada bacia hidrografica. Ao
ponto de junc¢do entre um rio ¢ um afluente é dado o nome de
confluéncia (PEDRAZZI, 1999).

Segundo Poleto (2014), exutério ou foz é o ponto de um
curso d'agua, em que se da todo o escoamento supetficial gerado
no interior da bacia hidrografica banhada por este curso. Diante
deste arcabougo, percebe-se que esta nao é uma pesquisa simples
e demanda sempre uma equipe multidisciplinar, para contribuir
com a andlise do contexto ambiental de insercao do sitio
arqueolégico e da sua condi¢ao de preservagao, assim como para
estudar de que modo o artefato esta se deteriorando no meio
ambiente.

Nesse contexto, mesmo que as areas de maior potencial
sejam elencadas como espacos dotados de dinamicas fluviais
terrestres, por algum motivo natural ou antrépico, essas poderao
vir a ficar em contato com a 4gua e serem temas de investigacao,
por parte da Arqueologia Subaquatica.

ARQUEOLOGIAS SUBAQUATICA E OCEANOGRAFICA

A Arqueologia Subaquatica tem, por objetivo, estudar a
cultura material produzida pelos seres humanos no passado, que,
hoje, encontra-se em contato direto com corpos d’agua, de forma
submersa ou semi-submersa, seja por aguas interiores (tios, lagos,
pantanos, lagunas), seja por aguas oceanicas e estuarinas (BASS,
1979).

Nesse sentido, os sitios arqueoldgicos subaquaticos,
produtos desta cultura material, englobam restos de naufragios e
partes que o compdem, artefatos que estavam em terra, mas que,
por algum motivo tectonico ou de enchente, ficaram submersos,
elementos que foram deslocados até algum corpo d’agua, como
rios, lagos e oceanos, ruinas submersas, etc. Ou seja, basta o sitio
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arqueologico estar em contato com um corpo hidrico, que podera
ser alvo de uma pesquisa arqueoldgica subaquatica.

Em Arqueologia Subaquatica, tem-se uma divisio, em
termos de metodologia aplicada, muito devido as condi¢oes
oceanograficas que se impoem a pesquisa, cujo desenvolvimento
podera ser realizado em aguas rasas ou profundas. O conceito
teérico da Arqueologia Subaquatica sempre serd 0 mesmo, porém
os métodos e as técnicas serdo adaptados a cada contexto (ALVES;
MANTAS, 2015).

Por muito tempo, a Arqueologia Subaquatica foi tida
apenas como um método da Arqueologia convencional, quando,
na verdade, essa ciéncia é uma adaptacao da pesquisa de campo
arqueoldgica a0 meio aquatico, assim como também sao adaptadas
as técnicas e as metodologias de aquisi¢ao, de processamento e de
interpretacao de dados da ciéncia original, uma vez que, nessa
pratica arqueoldgica, ha contato direto com técnicas de mergulho
e com obstaculos que as condicionantes ambientais podem impor
ao pesquisador (BASS, 1979).

Existem diversos sitios arqueoldgicos subaquaticos
passiveis de investiga¢oes, no entanto os naufragios estio entre os
testemunhos da cultura material do passado mais estudados pelos
arquedlogos  subaquaticos, pois podem contribuir com
informacoes relevantes sobre a historia da cultura maritima ou
fluvial de uma sociedade (RAMBELLI, 2002).

Pesquisas arqueoldgicas em ambientes fluviais também
possuem suas particularidades: a visibilidade do corpo hidrico ¢é
uma das condi¢des que se impoe ao pesquisador neste ambiente; e
o curso fluvial possui correntes, que obstruem a verificacio zz Joco
do arquedlogo. Eis porque as técnicas geofisicas e de sonografia
acustica contribuem para a determinagao de alvos potenciais de
investigacao (BASS, 1979).

Segundo Feitosa (1989), as condi¢des oceanograficas na
natureza correspondem aos aspectos fisicos, quimicos e geologicos
da agua do mar, que sao dinamicos, de acordo com a localizagao
geografica. Em termos de morfologia, os principais fatores
oceanograficos estudados sao as ondas, as correntes ¢ as marés,
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que mudam com a localizagdo geografica da area em foco,
dependendo, também, de outras condi¢es, como temperatura,
estrutura  geoldgica, relevo, amplitude de marés, etc.
(CHRISTOFOLETTI, 1981).

RESULTADOS E DISCUSSOES

QUADRO DE DIAGNOSTICOS HIDROGEOAMBIENTAIS
PARA A ARQUEOLOGIA SUBAQUATICA

A partir da analise da dinamica ambiental e do exame e
processamento dos dados espaciais adquiridos, foram definidas as
principais varidveis geoambientais, que podem auxiliar na
identificacdo de sitios arqueoldgicos subaquaticos e que podem ser
aplicadas a area de estudo. Associado a isto, foram determinadas
algumas regides do Delta do Parnaiba, que fazem limites com o
municipio de Tutbia.

A partitr do arcabougo tedrico ja discutido e das
metodologias de aquisi¢ao e de analise espacial (revisio de mapas,
de imagens de satélites e de dados levantados) apresentadas na
pesquisa, foi confeccionado um quadro das variaveis
geoambientais consideradas as mais importantes na defini¢io do
potencial de existéncia de sitios arqueologicos subaquaticos.
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Quadro 2 — Relacio entre as variaveis geoambientais e o potencial
arqueoldgico subaquatico

Variavel Feicoes Grau . de
potencial
Ilhas fluviais Alto
Baias Alto
Geomorfologia fluvial Meandros (curvas de
. Alto
1i0s)
Barras arenosas Alto
Rios Alto
Hidrologia Correg/o > M?d%o
Igarapés Médio
Nascentes Baixo
Rio principal Alto
Bacia hidrografica Rios tributarios Alto
Exutério Médio

Fonte: elaborado pelos autores (2022)

No quadro, foram determinadas as principais fei¢Oes
geomorfoldgicas e hidrolégicas, no que concerne ao porte da escala
hidrica das partes que compdem as bacias hidrograficas, em
associacio com seus potenciais arqueoldgicos subaquaticos,
definidos entre alto, médio e baixo. Essas condicionantes
geoambientais foram elencadas, a partir da contribui¢io da
experiéncia em trabalhos de campo e das pesquisas académicas dos
autores de referéncia desta investigacao, que poderao ser aplicadas
na area de estudo.

A classificagao do porte dos recursos hidricos, como rios,
corregos, ribeirdes, igarapés, riachos, etc., muito contribui para a
associacao com areas de potencial arqueolégico, pois quanto maior
¢ o volume de agua, maior sera a probabilidade de o corpo hidrico
conter nutrientes e vida aquatica, e, portanto, de possuir recursos
para atrair grupos humanos do passado.

Nesse sentido, conforme o quadro anterior, no fator
geoambiental, a hidrologia abrange rios, corregos e igarapés, que
se apresentam como areas de alto potencial. Ja as nascentes, apesar
de terem uma classificagdo hidrica importante, sio consideradas de
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baixo potencial arqueoldgico, devido a sua escala menor e a baixa
densidade de ocupagido de suas areas de influéncia, uma vez que se
apresentam em areas geralmente montanhosas e com topografia
ingreme, sendo desfavoraveis a ocupagdes pretéritas. Como
discutido, quanto maior ¢ a escala do corpo hidrico, maior a chance
de ele conter locais arqueoldgicos.

No fator geomorfolégico fluvial, entende-se que ilhas,
baias, meandros e barras arenosas possuem alto potencial
arqueoloégico, sendo consideradas alvos de pesquisa direta em
trabalhos de campo. Sio fei¢des atrativas a grupos humanos
antigos por possuirem muitos recursos de subsisténcias, e estes
podem ter deixado vestigios faunisticos, alimentares, de caca, etc.
nestes locais. As margens das feicdes ainda podem ter areas de
afloramento rochosos, que serviriam de matéria-prima para a
fabricacao de ferramentas liticas lascadas e polidas, de estruturas
portuarias, etc.

Além disso, estudos especificos sobre as curvaturas de
meandros apontam que estes podem ser de origem natural,
decorrentes da propria dinamica do sistema fluvial ou da agao
antropica antiga, indicando a presenca de sitios arqueologicos.

Os fatores geomorfologicos fluviais podem facilitar a
identificagdo de locais arqueoldgicos, assim como de atividades
realizadas em tais ambientes, uma vez que sao naturais e seguem
padronizacOes, que podem ser usadas como modelos preditivos
(RUBIN et al., 2017).

Da mesma forma, os sistemas fluviais de transicio marinha,
como estudrios, sao feicdes ambientais de alto potencial
arqueologico, tendo sido historicamente ocupadas por povos
contemporaneos e pré-histéricos, com culturas diferentes,
deixando suas marcas nestas paisagens.

Indiscutivelmente, esses locais sao fontes de informacdoes
para a Arqueologia. Nesse sentido, os “mapeamentos” hidrico e
geomorfoldgico de espacos de interagdo estuario-oceano, areas de
potencial arqueoldgico, fazem-se importantes em exames
arqueologicos nestes ambientes.
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ANALISE E MAPA DE SENSIBILIDADE ARQUEOLOGICA
SUBAQUATICA PARA A REGIAO DE TUTOIA

O mapa de sensibilidade arqueoldgica para sitios
subaquaticos ¢ importante para demonstrar espacialmente a
alocagdo de fatores geoambientais e para colocar em pratica o
aporte teorico discutido neste estudo, a partir da investigagao de
um sistema dinamico flavio-oceanico economicamente importante
para a regido nos aspectos fisico, biolégico e antrépico. Assim, o
mapa que segue ¢ produto desta pesquisa e foi confeccionado,
através do software QGIS, trazendo algumas destas variaveis, que
podem indicar a presencga de vestigios arqueoldgicos.

Figura 3 — Mapa de sensibilidade arqueoldgica para sitios arqueoldgicos
subaquaticos

Legenda R - - -
P R (Catens d ki Dinamica Costeira da regiao de Tutéia, MA.
: ::‘w““. ; e vemuE Pés gmdu::ﬁ? em f‘;z;yv P e fﬂnélise Ambiental.
0 Area Urbana de Tutdia [553 Depésitos Edlicos Costeiros Holocénicos niversidade Federal do Pard - UFPA

Q B Depésitos Alunos: Jardel Stenio de Araujo Barbosa

= Rios Paula Rocha Marino de Araujo

Fonte: elaborado pelos autores (2022), a partir de CPRM
De acordo com o mapa, e considerando os aspectos da

geomorfologia fluvial, a partir de imagens de satélite e do uso do
software Google Earth, foi selecionado um conjunto de cinco ilhas, as
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quais foram denominadas, no mapa, como “Ilha”, recebendo uma
numerac¢do em ordem crescente, cujas margens podem concentrar
resquicios em meios submerso e terrestre. Varios canais,
conhecidos como igarapés, sao identificaveis nestas ilhas, os quais
podem ter servido de rotas de navegagoes entre as por¢oes de terra,
possibilitando a ocorréncias de naufragios na area.

No que concerne aos aspectos hidrolégicos e as partes que
compdem uma bacia hidrografica, foram selecionados os trés rios
principais da area de estudo, que apresentam alto potencial
arqueolégico, os quais foram denominados, no mapa, “Rio
Principal”, também recebendo uma numeracio em ordem
crescente.

Do mesmo modo, foram indicados, no mapa da area de
estudo, cinco locais denominados “Exutério”, que também
receberam numeracdo em ordem crescente. Em uma analise mais
simplista da grande extensio examinada, esses trés constituintes
foram considerados os mais importantes na defini¢io da
potencialidade arqueoldgica da area.

Essa representatividade se torna importante na Cartografia,
pois auxilia na visualizacdo espacial de areas consideradas de
grande potencial arqueolégico. Além disso, o espago em foco
possui uma extensa area de drenagem e apresenta rios de grande
porte, que desaguam no mar, o que também facilita a entrada de
embarcagdes no continente, aumentando a probabilidade de
ocorrencia de vestigios arqueolégicos.

Historicamente, a regido foi alvo de muitas navegagoes,
tanto comerciais quanto de turismo. Mas a atividade de navegacao
ocorre, desde a pré-Historia, possivelmente quando populagdes
indigenas ribeirinhas dominavam e exploravam a regiao, através de
canoas monoxilas, as quais estdo entre os principais restos
arqueologicos subaquaticos de naufragios do contexto pré-colonial
brasileiro e podem estar nos leitos dos rios e do mar locais.

A partir desta analise geoambiental, balizada pelo aporte
teérico discutido, podemos indicar que toda a area de estudo pode
apresentar alto valor arqueoldgico, considerando a grande
possibilidade de conter vestigios submersos. Os resultados deste
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estudo podem ser encarados como uma tentativa de
desenvolvimento de modelos preditivos para sitios subaquaticos,
em que se busca prever a ocorréncia de estruturas arqueologicas,
baseado em padroes ou tendéncias de existéncia de fatores
geoambientais.

Renato Kipnis (1997) faz uma consideragao importante
sobre modelos preditivos em estudos arqueologicos, sustentando
que, quando um pesquisador descobre um padrio de sitio
arqueologico disposto no meio ambiente, tal possibilita
desenvolver hipdteses para explicar o modelo observado, para
prever a ocorréncia de outros sitios e para delimitar uma area com
potencial para estudos interventivos em campo. Essa estratégia ¢
comum em projetos estadunidenses de arqueologia, em que se
segue uma tatica estatistica inferencial, com o intuito de reduzir
areas de prospeccao, a partir das variaveis ambientais presentes no
local de investigagao.

O uso do SIG ¢ muito importante nestes trabalhos de
defini¢ao de areas de potenciais arqueoldgicos e pode melhorar o
conhecimento sobre a distribuicao dos padroes destes sitios, com
relagao ao uso da terra e a interagao entre populagoes pré-historicas
e meio ambiente. Além disso, para a Arqueologia, o SIG tem se
tornado importante para gerar dados secundarios, a fim de
produzir e armazenar informagoes de interesse, como topografia,
relevo, bacias hidrograficas, declividades, etc. O conjunto de dados
dispostos em um SIG podera gerar modelos preditivos eficientes
para os estudos arqueologicos.

DISCUSSAO FINAL

A area-alvo de estudo foi considerada de alto potencial de
ocorréncia de vestigios arqueoldgicos em contextos submersos,
podendo ser, por exemplo, ferramentas de pedras lascadas,
confeccionadas nas bordas das ilhas e que, por algum motivo,
tiveram contato com a agua; e marcas de gravuras rupestres, que se
localizam em afloramentos rochosos e, com a dinimica fluvial,
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podem ficar submersas ou semi-submersas. Como mencionado, o
espaco em exame possui uma grande rede fluvial, que desagua no
mar, possibilitando navegagodes de pequeno a grande porte, o que
aumenta a possibilidade de ocorréncias de naufragios na regiao.

Nesse artigo, também ficou evidente a importancia das
ferramentas de geotecnologia nos estudos arqueoldgicos em
ambientes fluviais e marinhos (oceanicos), como, por exemplo, o
uso de imagens de satélites, de sistemas de informagdes
geograficas, de software de geoprocessamento, etc. Essas
ferramentas possibilitaram a montagem de uma analise espacial da
area de estudo, sem uma ida a campo, permitindo avaliar e analisar
a dinamica dos ambientes e possibilitando melhores compreensoes
dos espagos, das dinamicas e das possiveis relagoes entre os sitios
arqueologicos potencialmente presentes no espago.

CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho teve o objetivo de expor a aplicabilidade das
ciéncias ambientais, a partir de algumas caracteristicas fisicas do
meio ambiente, que interferem e que indicam a possibilidade da
presenca de espagos arqueoldgicos em sistemas fluviais costeiro-
oceanicos. Foi possivel perceber, durante a pesquisa, que o
conhecimento de diferentes campos de estudo das geociéncias
possibilita muitos ganhos cientificos para a Arqueologia,
considerando os diferentes objetivos de pesquisa.

O estudo possibilita concluir que o uso da analise ambiental
val além de apenas contribuir e remediar a conservacio dos
recursos naturais; essa deve ser usada de forma multidisciplinar e
interdisciplinar em estudos arqueoldgicos, principalmente para o
desenvolvimento de modelos preditivos para sitios subaquaticos
em ambientes de interacio costeiro-oceanica.

As andlises interdisciplinares e a definicio de fatores
geoambientais utilizados na pesquisa possibilitaram a identificagao
de feices geomorfoldgicas/hidrologicas mais propicias a presenca
de locais arqueoldgicos subaquaticos. O mapeamento realizado
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também possibilitou um melhor reconhecimento da dinamica
costeira da regido, tendo sido identificados diferentes conjuntos de
ilhas, de rios principais e de areas consideradas como exutorios.

Além disso, o estudo permitiu a organiza¢ao de diferentes
variaveis geoambientais, as quais sao importantes para a
Arqueologia Subaquatica, como os aspectos hidrolégicos, com
relagio a escala de porte hidrico (rios, corregos e igarapés)
correlacionando-os a probabilidade de ocorréncia de vestigios de
utilizagdo humana do recurso hidrico. A geomorfologia fluvial
também se destacou nesta investigacdo, correlacionando ilhas,
baias, meandros e barras arenosas, ao passo que as bacias
hidrograficas, ja utilizadas em muitas pesquisas arqueologicas
como parametros de classificagio e de gestio de sitios
arqueolégicos, foram empregadas, neste trabalho, como
balizadoras de potencial de analise de rios principais, de rios
tributarios e de exutérios.

Igualmente, a pesquisa demonstra, mesmo nao sendo o seu
foco principal, que a utiliza¢ao das geotecnologias e dos sistemas
de informacdo geografica (SIG) foi essencial na andlise ambiental
da area de estudo e, nesse sentido, consideramos que a jun¢ao
destas ferramentas pode possibilitar uma analise integrada do meio
ambiente, com relagao aos sitios arqueoldgicos, tanto em contexto
subaquatico quanto terrestre.

Por fim, as atividades humanas em regides de transicao
flavio-costeira sio milenares, e a regiao de estudo foi dominada
por populagoes indigenas Tremembé, que se utilizavam dos
recursos marinhos deste estuatio.
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MAPEAMENTO E MONITORAMENTO
DE AREAS DE DESCARTE IRREGULAR
DE RESIDUOS SOLIDOS, UTILIZANDO
GEOPROCESSAMENTO, NO BAIRRO
PEDREIRA, EM BELEM (PA)

Hugo de Souza Ferreira!

INTRODUGAO

O modelo de desenvolvimento em que vivemos vem
causando alteraces constantes no meio ambiente. Tais mudancas
estao relacionadas principalmente ao aumento da populagio, ao
incentivo e eleva¢ao do consumo, a globalizagdao e as inovagoes
tecnologicas (SILVA, 2013).

Dentro desta realidade, a problematica do descarte
irregular de residuos sélidos é um fator determinante para a
degrada¢ao do meio ambiente, com impactos diversos: poluigao do
solo e do ar; sequelas a saude da populagao, por conta da atracao
de vetores que causam doengas infecciosas; e efeitos paisagisticos,
que acabam limitando a utilizagdao de determinados espagos.

Com o intuito de regulamentar o manejo de residuos
solidos, tanto pelo setor publico quanto pelo privado, surge, em
2010, a Politica Nacional de Residuos sélidos (PNRS) (Lei n°
12.305), regulamentada pelo Dectreto n°® 7.404/2010, que versa,
entre outros assuntos, sobre a reciclagem e sobre a destinagao
ambientalmente adequada destes residuos.

Segundo a Associacdo Brasileira das Empresas de Limpeza
Publica (Abrelpe), cerca de 8% do lixo produzido no Brasil (6,3

! Gestor Ambiental (FACI), esp. em Geoprocessamento a Analise Ambiental
(UFPA) e em Pericia e Auditoria Ambiental (FAFIRE). Atualmente, é professor
da Faculdade IESAM — Estacio, de Belém, e técnico em Cartografia do Servigo
Geoldgico do Brasil (SGB-CPRM). Contato: hugo.ferreira@cprm.gov.br.
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milhdes de toneladas) nido é sequer coletado, e 40% do lixo
coletado é descarregado em lixdes ou aterros, que nao contam com
medidas necessarias para garantir a integridade ambiental dos
locais.

De acordo com a Associagao Brasileira de Recuperagio
Energética de Residuos (Abren), a regiao metropolitana de Belém
gera cerca de 803 mil toneladas de lixo urbano, anualmente —
cerca de 2,2 mil toneladas por dia. Belém ainda ¢ uma das cidades
que menos recicla, dentre as capitais do Brasil (0,45% a menos do
que a média nacional, que ¢ de 3%).

O bairro Pedreira, em Belém, carinhosamente apelidado de
“bairro do samba e do amor”, pela poetisa Eneida de Moraes,
representa bem a situagdo discrepante do tratamento dado aos
residuos solidos: em alguns pontos, o bairro conta com coleta
seletiva, enquanto, em outros, é possivel ver residuos amontoados,
junto a vias publicas, colocando em risco a saude da populagao e a
circulacao de transeuntes.

Diante deste cenario, as geotecnologias se apresentam
como uma ferramenta poderosa, que permite a promogao de uma
resposta rapida a determinado problema. Sistemas de
Posicionamento Global, imagens de satélites e fotografias
coletadas de drones siao alguns dos insumos que fazem parte do
arcabougo tecnologico que as geotecnologias dispoem, aos seus
usuarios, para o entendimento de fenomenos cotidianos. As
geotecnologias sao um conjunto de tecnologias de coleta, de
processamento, de analise e de oferta de informagdes, com
referéncia geografica (LAMPARELLI, 2000).

Nesse contexto, torna-se urgente a aplicacio da lei de
residuos solidos, sobretudo na destinacio correta e eficaz dos
rejeitos em plena Amazonia brasileira, mais especificamente na
cidade de Belém, cujos indices de reaproveitamento ou reciclagem,
e, também, de saneamento bisico, estio bem abaixo dos da média
nacional.

A utilizacio de RPA, também conhecidos como drones,
potencializa o exame das 4reas em questio, uma vez que,
diferentemente dos satélites orbitais, estes nao necessitam de um
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elevado periodo de espera para obter imagens da superficie
terrestre, podendo executar uma missao de sobrevoo somente com
boas condi¢bes climaticas e com a autorizagio do 6rgao
competente.

Pode-se definir uma Aeronave Remotamente Pilotada
(Remotely Piloted Airerafts — RPA) como uma aeronave motorizada,
nao tripulada, que pode ser autbnoma, semiautobnoma, controlada
remotamente ou a combinacio destas (ROSALEN, 2019).

O objetivo deste trabalho é de mapear os pontos de
descarte irregular de residuos sélidos no bairro Pedreira, utilizando
receptores de Sistema de Posicionamento Global e registros
fotograficos de terra e de ar, adquiridos em sobrevoos com drone
sobre areas com maior representatividade de acimulo de residuos,
monitorando e obtendo informagbes que possam ajudar a
entender a sazonalidade de uso das 4reas para o descarte irregular
de materiais.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O bairro Pedreira tem uma area de cerca de 350 hectares e
uma populagio estimada em 70 mil pessoas, segundo o IBGE
(2010), e seu nome esta supostamente ligado as pedras, que
existiam em suas imediacbes. O bairro foi planejado, pelo
intendente Antonio Lemos, no inicio do séc. XX, como uma area
de expansao, apresentando vias largas e arboriza¢ao intensa. Hoje
em dia, assim como ocorreu em outros bairros, antes considerados
periféricos, houve uma mistura dos perfis socioecondémicos da
populacio, principalmente devido ao processo de verticalizagao da

cidade.

125



# Geoinformagdo e Andlises Socioambientais #
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Figura 2 — Vista aérea do canteiro central da avenida Marqués de Herval

Fonte: acervo do autor (2022)

A partir de 1940, é possivel observar o avanco de areas
comerciais e de servigos, tendo, como destaques, o mercado
municipal da Pedreira, as principais vias do bairro, as avenidas
Visconde de Inhaima, Marqués de Herval, Pedro Miranda e
Anténio Everdosa, e as suas muitas transversais, que levam nomes
de eventos, de personalidades ou de batalhas da Guerra do
Paraguai, como as travessas Chaco, Perebebui, Humaita, Vileta,
Bardo do Triunfo, Lomas Valentina, Angustura, entre outras.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodolégicos seguiram o fluxograma
de trabalho da Figura 3. A primeira etapa foi concentrada no
levantamento da bibliografia, das bases cartograficas e das imagens
de satélite, que pudessem servir de apoio inicial a pesquisa. De
posse destas informagdes preliminares, foi possivel obter
informagoes sobre o Pedreira, com o apoio de um mapa-base do
bairro, de um receptor GNSS e de uma camera fotografica. Nessa
etapa, houve a coleta das coordenadas geograficas das areas de
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descarte irregular de residuos, além do registro fotografico destes
espacos.

Figura 3 — Fluxograma metodolégico
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Do universo de areas pesquisadas, foram selecionadas, para
monitoramento, as que apresentavam relevante acimulo de restos
sélidos, via levantamento aéreo, a partit de RPA/Drones. Como
produtos finais desta pesquisa, temos o mapa do bairro Pedreira,
com a distribui¢do espacial dos pontos irregulares de descarte de
residuos, ¢ o monitoramento de areas de descarte consideradas
mais relevantes.

As informagoes cartograficas foram obtidas em formato
digital shapefile (.shp), compativel com diversos Sistemas de
Informacgées Geograficas. Além disso, foi utilizada uma imagem
do satélite MSI/ Sentinel-2, para auxiliar no levantamento de campo
sobre os pontos de descarte irregular de residuos sélidos, assim
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como um receptor GNSS e uma aeronave remotamente pilotada.
Eis a descrigao dos recursos empregados na pesquisa:

Base cartografica em meio digital, elaborada pela
Companhia de Desenvolvimento e Administracdo da Area
Metropolitana de Belém (CODEM);

Base cartografica em meio digital, elaborada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE);

Imagem do MSI/Sentinel-2 de 27/09/2021, adquirida no
sitio do Servigo Geolégico dos Estado Unidos (USGS)
(disponivel em: https://earthexplorer.usgs.gov/);
Receptor Garmim/Etrex20, compativel com a recepgio
dos sinais do GPS NAVSTAR e do GLONASS;
Aeronave RPA/Drone DJI Mavic Mini, com camera de
2,7K de resolucio.

Programa ArcGIS versio 10, para tratamento das
informagoes espaciais;

Programa Excel, da Microsoft, para tratamento dos dados
numéricos;

Programa GPS TrackMaker, para tratamento dos dados
coletados em campo.

A POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

A gestao ineficiente dos residuos sélidos obrigou sociedade

e governo a desencadear um grande esforco, no sentido de
equacionar esta problematica. Com o crescimento desordenado
das grandes cidades e com a cobertura precaria de saneamento
basico, esse processo se fazia mais do que necessario, uma vez que
tal questao impacta diretamente a qualidade de vida da populacao,
aumentando a demanda por servicos de sadde e causando
mudangas em aspectos socioecondmicos, relacionados as pessoas
que sobrevivem dos servigos de reciclagem.
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Figura 4 — Imagem do acimulo de residuos na cal¢ada do cruzamento da
travessa Angustura com a avenida Marqués de Herval
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Foante: acervo do autor (022)

De acordo com Passos 7 al. (2021), a Lei n° 12.305/2010,
sobre a gestdo dos residuos, deve priorizar: a ndo geracio, a
redugio, a reutilizagao e a reciclagem de residuos sélidos, além da
disposicao final ambientalmente adequada destes rejeitos.
Infelizmente, essa ndo é a realidade observada na maioria dos
municipios do Brasil, que ainda carecem de sistemas de
saneamento e de coleta de residuos adequados as necessidades da
populacao.

Segundo Reis (2017), com a inclusao dos conceitos de
reducao reutilizagdo e de reciclagem na lei, pretende-se diminuir o
uso de matérias-primas e retardar a disposicao dos rejeitos, que ¢ a
ultima etapa da gestao sustentavel dos residuos sélidos, conforme
prescrito no Titulo I, Cap. II, art. 3°, XV, da referida lei.

Doze anos apds a promulgacio da norma, o cenario de
algumas regides do Brasil ainda nao mudou muito, infelizmente,
principalmente nas médias e nas grandes cidades, que necessitam
de sistemas de gestao mais eficientes e de politicas de educagao
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ambiental mais agressivas, no que diz respeito ao descarte e 2
disposi¢ao dos residuos gerados.

Figura 5 — Imagens do acimulo de residuos no meio-fio da avenida Marqués
de Herval, em frente a travessa Perebebui
S T

PO A —

gl 1
Fonte: acervo do autor (2022)

A Gestao Integrada de Residuos Solidos pode ser
entendida como uma maneira de “[...] conceber, implementar e
administrar sistemas de manejo de residuos sélidos urbanos,
considerando uma ampla participa¢ao dos setores da sociedade e
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tendo como perspectiva o desenvolvimento sustentavel” (IBAM,
2001). Talvez, o grande desafio dos atores envolvidos na
implementagao efetiva da politica de residuos solidos seja tornar
pratico todo o arcabougo teérico, provando que é possivel fazer
uma gestao eficiente dos residuos solidos nas grandes cidades do
pais.

Segundo Pimentel e Oliveira (2021), Belém produz cerca
de 1.000 toneladas de lixo por dia e tem cerca de 100 pontos
criticos de descarte irregular. Para a publicagao, no comego da atual
gestio da Prefeitura de Belém, havia 200 pontos criticos
espalhados pela cidade, mas percebemos, no decorrer deste estudo,
uma sazonalidade no uso destas areas de descarte. Seja por agoes
efetivas de educagao ambiental, seja por intervencdo do proprio
poder publico, seja por outros motivos, os residuos que deixam de
ser descartados em determinada area acabam sendo dispostos em
outra. Ou seja, o que nao muda é o tratamento irregular dos
dejetos. Hssa sazonalidade de emprego de vias publicas como
locais de deposicio de rejeitos acaba dificultando bastante o
trabalho de fiscalizacdo, por parte do poder publico.

Figura 6 — Travessa Perebebui, ponto de descarte de residuos domésticos e de
construcio civil
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Segundo Silva ez a/. (2019), ao longo das vias da cidade de
Belém (PA), ¢é possivel observar varias pilhas de residuos sélidos
urbanos espalhados, que sio formadas diariamente na cidade — de
modo inadequado, é claro —, ocasionando varias preocupagoes a
populacio, que acabam somadas a falta de estrutura de saneamento
basico e as ocupagdes inapropriadas do solo. Além disso, durante
o levantamento de informacdes de campo, foi possivel observar
algo mais preocupante: em alguns pontos do bairro Pedreira, os
residuos domésticos se misturavam a residuos de construcao civil
e a outros materiais, 0 que, na pratica, interfere na coleta e na
destinagao apropriadas de todos os elementos.

GEOPROCESSAMENTO E ANALISE GEOGRAFICA

Segundo Silva (2010), a visdo globalizada das questoes
ambientais tem contribuido para uma crescente demanda por
informagOes cartograficas, que necessitam de um meio de
ordenacao, a fim de transformar dados em informacoes relevantes
para a tomada de decisoes.
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O geoprocessamento pode ser definido como um conjunto
de tecnologias, voltadas a coleta e ao tratamento de informag¢oes
espaciais, visando um objetivo especifico (SILVA, 2010). Essa
ferramenta congrega diversos insumos de outras ciéncias, como o
Sensoriamento ~ Remoto, tecnologias de  Sistemas de
Posicionamento Global, fotografias de RPA /Drones, entre outros.
Sempre com o intuito de responder com eficiéncia e com eficacia
as mais complexas perguntas, o geoprocessamento também serve
para planejamento, para execu¢do e para monitoramento de
diversas aplicagoes.

Figura 7 — Imagem do RPA/Drone DJI Mavic Mini

Fonte: acervo do autor (2022)

Dentro das multiplas areas, em que podemos encontrar
aplicagdes com geoprocessamento, podemos destacar a aplicacao
de RPA/Drones na obten¢io de imagens da superficie da terra.
Entre as principais vantagens da aplicagao desta ferramenta, em
detrimento dos levantamentos aéreos com avioes de médio e de
grande portes e das imagens de satélite de alta resolucao, estao o
seu baixo custo de operagao e a sua resolucao temporal, uma vez
que bastam condi¢oes meteoroldgicas favoraveis e permissdes do
6rgao de controle aéreo para que o operador possa executar um
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levantamento fotografico com dispositivos deste tipo. Os dados
levantados por RPA/Drones configuram uma ferramenta de
potencial enorme para o mapeamento, para 0 monitoramento e
para a gestao de areas de descarte irregular de residuos em qualquer

cidade do pais.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 8 — Mapa dos pontos de descarte irregular de residuos sélidos no bairro
Pedreira

R av2mow

SACRAMENTA

r250's
T
12508

125%0S
T
125%8

TELEGRAFO /

12605
T
12%TS

UMARIZAL LEGENDA

3 Pontos de descarte irregular

@ Area monitorada via RPAs/Drone

12630°S
T
126308

1:13.000

T
anonnew

Fonte: CODEM (2000) ¢ acervo de imagens do autor (2022)

135



# Geoinformacgdo e Andlises Socioambientais #

A primeira fase do trabalho foi constituida pela pesquisa
dos pontos de descarte irregular de residuos no bairro Pedreira.
Nessa fase, foi utilizado um mapa-base do bairro, um receptor
GNSS, para demarcagao geografica dos pontos, e uma camera
fotografica, para registro das imagens.

Na etapa, as principais vias de circulagio do bairro,
Visconde de Inhatima, Marqués de Herval, Pedro Miranda,
Antonio Everdosa e Rua Nova, foram visitadas. Na segunda etapa,
foram visitadas as vias transversais, indo da travessa Alferes Costa,
até a travessa Curuzu, recobrindo a totalidade das ruas do baitro.

O resultado foi a identificacio de 52 pontos de descarte
irregular, que continham residuos domésticos, de construgao civil
e, por vezes, uma mistura dos dois tipos, conforme mapa e
registros fotograficos anteriores. O Quadro 1 traz as coordenadas
geograficas dos pontos de descarte irregular dos residuos solidos
no bairro.

Quadro 1 — Coordenadas geograficas dos pontos de descarte irregular no
bairro de investigacdo

Ponto Latitude Longitude
1 -1,41882 -48,46222
2 -1,41945 -48,46267
3 -1,41975 -48,46290
4 -1,42072 -48,46346
5 -1,42099 -48,46360
6 -1,42155 -48,46409
7 -1,42286 -48,46497
8 -1,42409 -48,46573
9 -1,42532 -48,46660

10 -1,42896 -48,46902
11 -1,43105 -48,47039
12 -1,43192 -48,47096
13 -1,43390 -48,47224
14 -1,43676 -48,47419
15 -1,43522 -48 47671
16 -1,43366 -48,47564
17 -1,43278 -48,47507
18 -1,43111 -48,47396
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19 -1,42974 -48,47306
20 -1,42695 -48,47121
21 -1,42616 -48,47067
22 -1,42497 -48,46993
23 -1,42462 -48,46930
24 -1,42524 -48,46832
25 -1,42482 -48,46610
26 -1,42298 -48,46374
27 -1,42181 -48,46272
28 -1,42163 -48,46283
29 -1,42065 -48,46448
30 -1,42012 -48,46666
31 -1,42110 -48,46626
32 -1,42133 -48,46596
33 -1,42172 -48,46532
34 -1,42454 -48,46659
35 -1,42413 -48,46719
36 -1,42349 -48,46823
37 -1,42692 -48,47502
38 -1,42868 -48,47374
39 -1,42954 -48,47244
40 -1,43014 -48,47151
41 -1,42993 -48,46944
42 -1,42743 -48,46735
43 -1,42047 -48,46871
44 -1,43221 -48,478606
45 -1,41783 -48,46867
46 -1,41523 -48,46572
47 -1,41629 -48,47072
48 -1,42022 -48,473006
49 -1,42430 -48,47499
50 -1,42750 -48,47815
51 -1,42026 -48,47076
52 -1,42402 -48,47324

Fonte: elaborado pelo autor (2022)
A segunda fase consistiu no monitoramento de um destes

pontos de descarte. Para isto, foi utilizado o RPA/Drone Mavic
Mini, tendo sido efetuados trés sobrevoos, dentro de um intervalo
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temporal de algumas semanas, durante os meses de abril e de maio
de 2022.

A escolha do ponto foi efetuada, com base na maior
representatividade de acumulo de residuos soélidos no local, bem
como na heterogeneidade dos materiais descartados. O ponto de
monitoramento se encontra no canteiro da avenida Marqués de
Herval, em frente a Passagem Isabel. Eis as imagens dos sobrevoos
efetuados sobre a pilha de residuos nesta area do baitro.

Figura 9 — Imagem aétea da 4rea monitorada por RPA/Drone, as 11h10min
do dia 1°/04/202
g s T ue

Imagem aérea da drea monitorada por RPA/Drone, as 9h11min do dia
09/04/2022
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Imagem aérea da drea monitorada por RPA/Drone, as 8h23min do dia
1°/05/2022

Por meio do rastreio via RPA/Drone, foi possivel
demonstrar a sazonalidade da ocupagao da area do canteiro central
da avenida Marques de Herval, em frente a Passagem Isabel, para
o descarte de residuos solidos: durante alguns dias, os residuos
ficam amontoados, até que a prefeitura passe no local e faca o
devido recolhimento. Também foi possivel verificar a
heterogeneidade dos tipos de materiais descartados, que inclufa
residuos domésticos e de construcio civil.

A Figura 10 traz uma modelagem tridimensional, que
demonstra a mistura de materiais descartados.
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Figura 10 — Ilustracdo da modelagem tridimensional dos residuos descartados
as 15h30min do dia 15/ / 2022

—

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Infelizmente, ndo foi incomum encontrar descartes deste
tipo, contendo material doméstico e de construgao civil, ao longo
do bairro Pedreira. Inclusive, residuos hospitalares foram
encontrados em algumas das vias, porém em pequenas
proporgoes.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da aplicacio das ferramentas de
geoprocessamento se mostraram eficientes para mapear e para
monitorar a dinamica de descarte irregular de residuos sélidos no
bairro Pedreira.

Foi observado que algumas das areas de descarte tém
caracteristicas sazonais, ou seja, a populagao descarta os residuos
por algum tempo no espaco e, diante da intervencdo do poder
publico, o ponto deixa de ser utilizado como 4area de descarte por
certo tempo.
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Alguns dos pontos de deposi¢do realmente deixam de
existir, quando a populacido se envolve diretamente na gestao de
residuos. Também chamou a atencio o descarte de residuos
domésticos, em conjunto com restos de construgao civil, o que,
pela Lei n® 12.305/2010, é expressamente proibido; inclusive, a
propria legislagdo instrui sobre a gestio destes tipos de residuos.

Um fator negativo na pesquisa foi a época do
levantamento: o inverno amazonico, pois foi preciso aproveitar as
janelas meteoroldgicas para poder sobrevoar as areas de interesse
da pesquisa. Outro ponto que chamou a atengao foi a inseguranga,
do ponto de vista da manutenc¢ao da integridade do pesquisador, o
que, de certa forma, dificultou a entrada em algumas areas, uma
vez que certos moradores nio gostaram de ter seus restos
catalogados, questionando constantemente se a pesquisa estava
enderecada a para algum O6rgao do governo. Igualmente,
empreender missoes de sobrevoo em areas urbanas também é um
desafio que exige certa pericia do controlador do aparato, pois
existem pontos de interferéncia na radiofrequéncia e obstaculos a
serem levados em conta.

Os pontos positivos foram a rapidez e o baixo custo, com
que a pesquisa fol realizada, podendo ser aplicada por qualquer
gestor municipal no monitoramento e na gestio de areas de
descarte de residuos.

A educacio ambiental deve ser uma das ferramentas
(talvez, a mais importante) no processo de conscientizagao da
populacio sobre o descarte consciente de residuos sélidos. A
gestao municipal pode até eliminar temporariamente uma area de
descarte, mas, se a populagiao nao tiver consciéncia ambiental, o
ponto s6 sera realocado para outra regiao.
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ANALISE TEMPORAL DA
TEMPERATURA DE SUPERFICIE DO
PEAEX CURUMUCURI, EM JURUTI (PA)

Marcos Antdnio Correa Matos do Amaral'
Wendy Vieira Medeiros

INTRODUGCAO

Viarios problemas de regularizacio fundiaria foram
causados pelo Programa de Integracio Nacional (PIN), que
promoveu a “reforma agraria do Nordeste na Amazonia” como
um modo de ofertar miao de obra aos projetos agrominerais e
agropecuarios implantados pela “Operacio Amazonia”. Dessa
forma, a criacio de assentamentos, na década de 1960, vem no
sentido de garantir atividades economicamente viaveis e
ambientalmente sustentaveis, para mitigar estes problemas (MAIA,
2011; SILVA, 2019).

Em funcdo da expansio do capital, o movimento de
organizagoes locais e regionais vem mudando a configura¢ao do
oeste amazoOnico, e os assentamentos da reforma agraria tém
ocupado lugar de destaque no cenario das politicas de
regularizacoes fundiaria e ambiental dos territorios na Amazonia e
no restante do Brasil (ASSIS, 2012; SAUER, 2005).

Como resultado deste panorama, foi incorporado, pela
Portaria n° 268 do INCRA, de 23 de outubro de 1996, o Projeto
de Assentamento Agroextrativista (PAE), que ¢é destinado as
populacées tradicionais, que tém, na exploragdo de riquezas
extrativas (atividade economicamente viavel e ecologicamente
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sustentavel), seu principal meio de vida e seu modo de produgio,
além de garantir os processos de distribuicdo de terras e de reforma
agraria (ALENCAR ez al., 2016, p. 31).

No estado do Pari, de acordo com o Instituto de Terras do
Estado do Para (ITERPA) (2010, p. 1), foi implementada a
modalidade Projeto Estadual de Assentamento Agroextrativista
(PEAEX), que se destina a populagdes que ocupam areas dotadas
de riquezas extrativas e que praticam prioritariamente a exploragao
sustentavel dos recursos naturais, voltada a subsisténcia. Tais 4reas
sao consideradas de dominio publico, com usos concedidos a estas
populacoes extrativistas (LIMA, 2019).

A partir destes projetos, no municipio de Juruti (PA), a
comunidade organizada de Curumucuri obteve a publicacio do
Decreto n° 1.401, de 24 de setembro de 2015, que ratifica o
Decreto n° 2.347, de 21 de junho de 2010, e que homologa a
criagao do Projeto Estadual de Assentamento Agroextrativista
Curumucurt.

No ano de 2008, o governo do estado do Para, através do
ITERPA, lancou o Decreto n° 1.149, de 17 de julho de 2008,
estabelecendo a Area de Limitacio Administrativa Provisotia
Mamuru-Arapiuns nas areas das glebas Nova Olinda, Nova Olinda
II, Curumucuri e Mamuru, com foco na prote¢ao das comunidades
tradicionais, na constituicdo de areas de interesse ecologico e no
planejamento de longo prazo para a utilizacio de areas com
potencial para exploragio comercial de recursos naturais (LIMA,
2019, p. 25).

O assentamento de Curumucuri surgiu de movimentos
sociais e de organizacGes comunitarias, movidas pelas pressoes e
pelos conflitos que apareceram e que foram catalisadores de suas
mobilizagdes politicas. A ameaga representada pela expansao das
frentes de acumulacdo capitalista, expressas na atuacao de
mineradoras, de sojicultores, de pecuaristas e¢ de madeireiros,
resultou na pressao das comunidades sobre 6rgaos fundiarios, que
constituiram os assentamentos em questao (ASSIS, 2013, p. 212).

Uma das formas de entender as mudancas espaciais ¢ pelo
uso de geotecnologias, que vém sendo utilizadas como ferramentas
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de analise e de compreensio da dinamica espacial das variaveis que
compdem o clima de regides de assentamentos. A temperatura de
superficie terrestre (I'ST) é importante parametro nos estudos
termais do ambiente urbano e de suas dinamicas (WENG, 2009).
Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi de avaliar a
dinamica da temperatura da superficie do Assentamento de
Curumucuri, no oeste paraense.

METODOLOGIA

AREA DE ESTUDO

O Curumucuri ¢é um projeto de assentamento
agroextrativista, criado pelo Decreto n° 1.401, de 24 de setembro
de 2015, que ratifica o Decreto n® 2.347, de 21 de junho de 2010,
o qual homologa a criagdo do dito projeto. O PEAEX Curumucuri
se localiza no municipio de Juruti, no oeste paraense, e conta com
uma area de 122.749,98 ha, englobando 42 comunidades situadas
entre o rio Arud, ao sul, e o PAE Salé, ao norte (LIMA, 2019, p.
51) (Figura 1).

O municipio de Juruti tem extensio aproximada de
8.304 km* e seu clima é do tipo Am (tropical umido ou
subsumido), apresentando uma estacao seca de pequena duracao,
que é compensada por elevados totais de precipitagdao. A vegetacao
das terras firmes é representada pela floresta densa dos baixos
platos e dos terragos, além de campos cerrados. Suas coordenadas
geograficas sao: 2°09°07” S (latitude) e 56°05’31” O (longitude), e
a variagdo altimétrica do municipio é moderada, indo de 130 m a
150 m (BASTOS, 1982; FARO, 2022).
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Figura 2 — Mapa de localizagao da PEAEX Curumucuri no municipio de Juruti
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DADOS UTILIZADOS

Os dados utilizados na analise da temperatura de superficie
terrestre foram retirados de imagens do sensor MODIS, que se
encontra nos satélites Terra e Aqua, do Programa Earth Observing
System (EOS), de mapeamento e de monitoramento da cobertura
vegetal e do uso da terra (INPE, 2022). Os dados deste sensor sao
produzidos em uma série de nove produtos da versao 6 do MODIS
LST: MODI11_1.2; MODI11A1l; MODI11B1; MOD11B2;
MOD11B3; MOD11A2; MOD11C1; MOD11C2; e MOD11C3
(WAN, 2013, p. 7).

Tal versao do MODIS LST fornece médias de
temperaturas mensais ¢/ou horarias da superficie terrestre (a cada
oito horas ou a cada dia), dependendo do produto, e sua resolugao
espacial ¢ de 1 km (WAN, 2013, p. 7).

A plataforma selecionada para os processamentos dos
dados e das informacgdes de satélite foi o ambiente Google Earth
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Engine (GEE) (disponivel em:
https://explorer.earthengine.google.com), um sistema de anilise
geoespacial baseado na nuvem e de nova geragao, que da acesso a
um vasto catalogo de imagens de satélite, bem como proporciona
recursos de analise em escala global, permitindo investiga¢oes
geoespaciais  otimizadas e empregando a linguagem de
programacao JavaScript na criagao de algoritmos de tratamento de
imagens de satélites (KUMAR; MUTANGA, 2018).

Por meio da ferramenta Code Editor (presente em
https://code.earthengine.google.com/), foi possivel programar e
executar uma rotina, a qual permitisse avaliar a temperatura da
superficie da area de interesse.

A altitude da 4area foi estimada com os dados da Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), com 30 m de resolugao espacial
(GAO; ZHANG, 2009), a partir da qual foi feita a correlagao entre
altitude e temperatura para a area de estudo. Com base em uma
série historica de dados de 17 anos, foram gerados os graficos com
as temperaturas médias mensais da area.

FUNDAMENTO CONCEITUAL-TEORICO

O ASSENTAMENTO AGROEXTRATIVISTA

Virios projetos de assentamentos classicos foram criados
no Brasil, nas fases da reforma agraria: a primeira fase foi a da
colonizagao, com implementa¢io dos Projetos Integrados de
Colonizac¢ao (PIC) na década de 1970; a segunda fase, a da criagcao
dos Projetos de Assentamentos (PAS); e a terceira fase, a da criagao
dos Projetos de Assentamentos Diferenciados (ALENCAR ez 4/,
2016, p. 217).

Os Projetos de Assentamentos Diferenciados sao
destinados principalmente as comunidades tradicionais, que
baselam sua subsisténcia no extrativismo. S3ao quatro, as
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modalidades de assentamentos ambientalmente diferenciados:
Projeto de Assentamento (PA); Projeto Agroextrativista (PAE);
Projeto de Assentamento Agroflorestal (PAF); e Projeto de
Desenvolvimento Sustentavel (PDS) — dessas modalidades, as
ultimas trés ocorrem na Amazonia, somente. Tais projetos foram
criados com os intuitos de regulamentar a posse da terra e de
fomentar a participa¢ao da coletividade das comunidades no
manejo dos recursos naturais (GIRARDI; FERNANDES, 2008;
SILVA; VIEIRA, 2016).

O PAE ¢ uma modalidade especial de assentamento, cujas
atividades estdo baseadas na extracao de recursos naturais e na
sustentabilidade. Com ele, inaugurou-se um espaco politico,
concebido para possibilitar negociagcbes entre as comunidades
possuidoras de estreita relacio com a floresta, com a natureza, e o
poder publico e os demais atores sociais (ALMEIDA, 2021,
INCRA, 1996; THOMAS ez al., 2014).

O Projeto de Assentamento Agroextrativista criado pelo
INCRA, para uso com populagdes tradicionais, é semelhante ao de
Reserva Extrativista, criado pelo IBAMA. A proposta do PAE
prevé que um conselho eleito pela comunidade faga a
administraciao do assentamento. De acordo com o modelo de uso
do solo, o titulo de propriedade pertence ao Estado e a
comunidade recebe uma “concessao de uso real”, que lhe garante
a posse da area. Tanto os direitos individuais de propriedade
quanto os coletivos siao reconhecidos (BENATTI, 2004,
THOMAS, 20106).

De modo geral, os principais problemas dos assentamentos
na regiao amazonica se relacionam a disputas de apropriacao de
recursos e a precariedade de acesso a créditos, a insumos e a
assisténcia técnica, para promover a produgao sustentavel, além da
falta de regularizacGes ambiental e fundiaria, o que impossibilita a
boa governanga (VIEIRA ez al., 2014, p. 202).

O PAE pode ser criado legalmente nas terras da Unido (em
nfvel federal), sendo responsabilidade da Unidao, por meio do
INCRA, como gestor fundiario, promover a obtencao da terra, a
sua criacdo e a selecao dos beneficiarios. Do mesmo modo, o PAE
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pode ser criado em terras estaduais. No Para, a concepgdo e a
gestao destes projetos sio realizadas pelo ITERPA, e os espagos ja
concedidos receberam a denominagao Projeto Estadual de
Assentamento Agroextrativista (PEAEX), atendendo apenas a

populacées tradicionais (SILVA, 2019).

O PROJETO ESTADUAL DE ASSENTAMENTO
AGROEXTRATIVISTA (PEAEX)

Os assentamentos rurais se tornaram um dos principais
instrumentos de ordenamento territorial e de regularizagao
fundiaria na Amazonia brasileira, representando quase um terco
das terras usadas e quase 74% dos estabelecimentos rurais. O
estado do Para concentra o maior numero de familias assentadas
do pafs, tendo mais de 30% de sua area coberta por assentamentos
(CALANDINO e al., 2012; LE TOURNEAU; BURSZTEIN,
2010).

Com o objetivo de resolver os conflitos entre os diversos
grupos de interesse presentes na Amazonia, o Estado procurou
ordenar a regulamentagdo da terra como parte de suas novas
politicas agricola e ambiental (THOMAS ef /., 2016).

Nesse sentido, o estado do Para propos dez modalidades
de assentamentos: Projeto de Assentamento Federal (PA); Projeto
de Assentamento Agroextrativista (PAE); Reserva Extrativista
(RESEX); Projeto de Desenvolvimento Sustentavel (PDS) (nas
modalidades Projeto de Assentamento Conjunto (PAC), Projeto
Casulo de Assentamento (PCA), Projeto de Assentamento
Estadual (PAE), Projeto Estadual de  Assentamento
Agroextrativista (PEAEX) e Projeto Estadual de Assentamento
Sustentavel (PEAS)); Projeto Integrado de Colonizacio (PIC);
Floresta Nacional (FLONA); e Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel (RDS), criadas a partir de especificidades locais
(INCRA, 2022).

Ainda, existem assentamentos sob competéncia do estado
do Para, ou seja, de responsabilidade do Instituto de Terras do
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Estado do Para. Para regulamentar estes assentamentos e a posse
da terra e para fomentar a participa¢ao comunitaria no manejo dos
recursos naturais, o Instituto criou a Instru¢ao Normativa n° 3, de
9 de junho de 2010, que fundamentou o Projeto Estadual de
Assentamento Agroextrativista, uma das modalidades de
assentamento do estado.

De acordo com ITERPA (2010), sido instituidas as
seguintes modalidades de projetos de assentamento: Projeto
Estadual de Assentamento Sustentavel (PEAS); Projeto Estadual
de Assentamento Agroextrativista (PEAEX); e Territorio Estadual
Quilombola (TEQ).

Entre estas, as PEAEX sao de extrema importancia para a
organizagao territorial e para o desenvolvimento socioeconémico
da regido. Nos Projetos Estaduais de Assentamento Sustentavel
(PEAS) e Agroextrativista (PEAEX), sao assinados contratos de
concessao de direito real de uso, com cldusulas de inalterabilidade
da destinaciao do imével, tal como declarado no ato normativo de
criagdo, cujo desrespeito implica a reversio do imovel ao
patrimonio do estado, independentemente de notificagao judicial
ou extrajudicial, sem qualquer direito a indeniza¢ao em favor dos
descumpridores ITERPA, 2010)

O Projeto de Assentamento Estadual Agroextrativista se
destina a popula¢es que ocupem areas com riquezas extrativas e
que pratiquem prioritariamente a exploracido sustentivel de
recursos  naturais, voltada a  subsisténcia, e  que,
complementarmente, dediquem-se a agricultura familiar, a
atividades de baixo impacto ambiental e a criagdo de animais de
pequeno porte ITERPA, 2010).

O PROJETO ESTADUAL DE  ASSENTAMENTO

AGROEXTRATIVISTA CURUMUCURI, EM JURUTI (PA)
Como resultado das ameacas de expropriacio

representadas pelas presencas de grileiros, de madeireiros, de

sojicultores e de mineradoras, surgem conflitos de ordem
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socioambiental na regido do oeste paraense, e no interior das
comunidades ali residentes, no inicio da década de 2000, os quais
resultaram em processos de organizagao politica, ou seja, na
constituicdo de formas de resisténcia as novas dinamicas de
ocupagdo. Essa resisténcia objetivou manter a continuidade de
formas especificas de uso e de apropriacio dos recursos naturais,
que passaram a ser explorados ilegalmente ou de maneira
eticamente questionavel (ASSIS, 2012; ASSIS, 2013).

A partir de entdo, organizagdes, como o Sindicato dos
Trabalhadores e Trabalhadoras Rurais de Santarém (STTR), o
Conselho Indigena do Tapajés (CITA), a Comissao Pastoral da
Terra (CPT), o Projeto Satde & Alegria (PSA), a Federagao das
Associacbes de Moradores e Comunidades do Assentamento
Agroextrativista da Gleba Lago Grande (FEAGLE), o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), o Instituto Chico Mendes de Conservagao da
Biodiversidade (ICMBio) e as associagbes comunitarias, tais como
a Associacio das Comunidades da Regido de Juruti Velho
(Acotjuve) e a Associagao Comunitaria da Gleba do Curumucuri
(Acoglec), passam a demandar, do estado, a regularizacao fundiaria
das terras de assentamentos (ASSIS, 2012; LIMA, 2019).

No ano de 2008, o governo do estado do Para, através do
ITERPA, lancou o Decreto n° 1.149, de 17 de julho de 2008,
estabelecendo a Area de Limitacio Administrativa Provisotia
Mamuru-Arapiuns nas glebas Nova Olinda, Nova Olinda II,
Curumucuri e Mamuru, com focos na prote¢ao das comunidades
tradicionais, na criacdo de 4dreas de interesse ecoldgico e no
planejamento de longo prazo do uso de areas com potencial para
explora¢dao comercial de recursos naturais (LIMA, 2019).

Ao longo do ano de 2010, as organizagdes sociais e
territoriais conseguiram colher os primeiros resultados de suas
reivindica¢Oes, com a implantacao de duas modalidades estaduais
de ordenamento fundiario ja mencionadas: o PEAS e o PEAEX
(ASSIS, 2012; HENRIQUES, 2015; INSTITUTO..., 2022).

Somadas, as terras arrecadadas pelo estado do Para, que
hoje compdem as glebas Mamurt, Nova Olinda I, Nova Olinda 11
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e Curumucuri, compreendem uma area de cerca de 1,3 milhdo de
hectares, sendo delimitadas, ao sul, pelo Parque Nacional da
Amazoénia; ao leste, pela RESEX Tapajos-Arapiuns; e, a oeste, pela
Terra Indigena Andira-Marau, com poucas vias de acesso e, em sua
maior parte, ainda com alto grau de preservagao (LIMA, 2019).

A TEMPERATURA DA SUPERFICIE TERRESTRE (TST)

Os dados de infravermelho térmico de sensoriamento
remoto tém sido amplamente usados para analisar a temperatura
da superficie terrestre, tornando-se um importante parametro nos
estudos termais de ambientes urbanos e de suas dinamicas. Como
apoios a estas apuragoes, inumeros satélites foram desenvolvidos e
coletam dados de infravermelho térmico da superficie terrestre,
como HCMM, Landsat TM/ETM+, AVHRR, MODIS, ASTER e
TIM. (QUATTROCHI; LUVAL, 1999; WENG, 2009; WENG e¢7
al., 2004).

Os dados de sensoriamento remoto sao particularmente
uteis para entender melhor a terra e o balanco de calor da
superficie, bem como os fluxos e as redistribuicbes de materiais
entre os elementos da paisagem de diferentes planos, com
resolugdes e com precisoes variadas. Ou seja, esses dados sao
usados em climas wurbanos e em estudos ambientais,
principalmente para avaliar padroes TST e a relacido destes com
caracteristicas da superficie (QUATTROCHI; LUVALL, 1999).

Os sensores de satélite medem a radiancia do topo da
atmosfera, a qual inclui as temperaturas de brilho, também
conhecidas como temperaturas do corpo negro, que podem ser
derivadas, usando a Lei de Planck (DASH e al, 2002). Essas
temperaturas de brilho devem ser corrigidas com valores de
emissividade espectral, antes do calculo da TST, para levar em
conta as propriedades de rugosidade da superficie da terra, a
quantidade e natureza da cobertura vegetal e as propriedades e
teores de umidade do solo (FRIEDL, 2002).
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Areas de reserva sio regides sensiveis a acdes antropicas,
dado que mudangas na cobertura da superficie geram impactos na
temperatura local. O monitoramento da temperatura de superficie
se torna eficaz na compreensao do funcionamento destes
territorios, especialmente em estudos de impacto das mudangas
climaticas e de equilibrio dos ecossistemas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que a temperatura de superficie na regiao de
estudo comumente apresenta aumento, a partir do meés de maio,
sendo setembro o més mais quente, e decréscimo no més de
outubro. A média de temperatura da superficie mensal foi de
26,07°C nos anos de 2000 a 2016, sendo 24,04°C, no més de
janeiro, e 28,52°C, no més de setembro, as médias das temperaturas
minimas e maximas, respectivamente (Figura 2). Valores similares
de temperatura foram encontrados por Andrade ez /. (2013, p.
1133) no municipio de Santarém (PA), vizinho a Juruti, em que as
temperaturas de supetficie estimadas foram 24,6°C (minima) e
35,8°C (maxima), com média de 27,8°C.

Na Figura 3, observa-se que a altitude apresenta correlagao
positiva moderada com as variaveis de temperatura de superficie,
que apresentam coeficiente de determinacao R* = 0,65. Isso
implica dizer que o ar fica cada vez mais rarefeito, com o aumento
na altitude, o que leva a uma perda de pressao. A temperatura é
diretamente proporcional a pressao atmosférica do ambiente,
portanto, quanto menor a pressao, Menor a temperatura, ou seja,
quanto maior a altitude, menor a temperatura do ar. De acordo
com Fritzsons, Mantovani e Wrege (2016), em estudos que
relacionam temperatura e altitude, observa-se que o aumento da
altitude se reflete na reducio da temperatura em aproximadamente
0,5°C a cada 100 metros.
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Figura 3 — Temperatura média mensal da superficie da PEAEX Curumucuri,
no municipio de Juruti (PA), com base na série histérica 2000-2016
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Figura 4 — Diagrama de dispersdo de altitude (m) ¢ da temperatura da
superficie terrestre (°C) (coeficientes de determinagio (R?))
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No intervalo de 2000 a 2002, é possivel observar uma
evolugdo positiva nas temperaturas de superficie, com destaque
para o ano de 2002, que apresentou os maiores numeros (entre
28°C e 30°C), sendo o ano mais critico do petiodo. Nos anos
posteriores, 2003 e 2004, a temperatura de superficie se reduziu
(Figura 4).

De acordo com Alencar e al (2016, p. 44), houve
contribuicdo dos assentamentos para o desmatamento da
Amazonia, fator que concorreu de forma progressiva, saindo de
uma média de 18%, entre 2003 e 2005, para uma média de 30%,
entre 2010 e 2014 (petiodo de altas taxas de desmatamento na
Amazonia).

Essa influéncia dos assentamentos no desmatamento pode
ter reduzido a temperatura de superficie no periodo. Lima (2020,
p. 50) observou que menores valores de temperatura siao
encontrados em areas com presenga de vegetacao, com plantio de
agricultura e com agua. Igualmente, a reducao na vegetagao nativa
causa degradagdo e alteragdo na temperatura.

Ainda em 2002, é possivel observar regides mais quentes,
proximas a rios e a lagos, em que a temperatura de superficie chega
a 30°C (Figura 4). Esse fenémeno ¢é perceptivel, uma vez que existe
um processo de antropizacao na area de estudo, ocasionado pelo
uso, muitas vezes indevido, dos corpos d’agua. De acordo com
Acselrad (2010), na Amazonia, e especificamente em Juruti, é
possivel observar o uso comunal de lagos, de rios, de igarapés, de
florestas e de varzeas, pelas comunidades tradicionais.
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Figura 5 — Média anual da temperatura da superficie terrestre no municipio de
Juruti (PA) de 2000 a 2004
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No ano de 2005, observa-se um aumento na temperatura
de superficie, com relagio ao ano anterior (Figura 5). Esse
acréscimo pode estar relacionado a obtengao das licengas Prévia e
de Instalacao, pela _Aluminum Company of America (Alcoa), em 2005,
a qual comegou a fechar areas para a construcao da base da lavra,
da estrada e da ferrovia no territério de Juruti Velho (GAVIRIA,
2013, p. 249). Essa mudanga no espaco provavelmente forcou a
redistribui¢ao das comunidades e a abertura de novas areas, o que
se refletiu na reflectancia da energia solar e na temperatura
superficial local. Nesse caminho, segundo Bias er al (2003),
materiais empregados na construgio civil, como concreto, asfalto,
telhas, apresentam baixo grau de refletividade, logo grande parte
da energia incidida nestas superficies acaba ficando acumulada,
gerando o aumento de temperatura.

Em 2000, ¢é possivel notar valores elevados de temperatura
(Figura 5), reflexo da implantagio de empreendimentos de
exploracio mineral, por parte da multinacional Alcoa, em Juruti,
inaugurada em 20006, ocasionando uma corrida por terras publicas
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€ por recursos naturais, que trouxe muitos empresarios, de varias
regioes do pais, para estas glebas (LIMA, 2019, p. 46).

De maneira geral, de 2005 a 2010, ¢é possivel observar a
predominancia de temperaturas de supetficie entre 24°C e 26°C.
No entanto, existe um destaque para o ano de 2009, que
apresentou temperaturas elevadas, que variaram de 28°C a 30°C
(Figura 5). Essa elevagiao de temperatura pode ser explicada por
um aumento no nivel de desmatamento da Amazonia Legal,
passando de 18%, em 2008, para 31%, em 2009. A causa deste
desmatamento é desconhecida, mas se sugere que pode ter sido
ocasionado por agoes depredatérias de médios e de grandes
proprietarios de terra, como estratégia de fuga da fiscalizacdo
(ALENCAR ¢ al., 2016, p. 42).

A temperatura elevada no ano de 2009 pode estar atrelada,
também, a empresa Alcoa, que comegou a operar uma mina de
bauxita no municipio de Juruti, em 2008, processo que pode ser
notado no aumento da temperatura de superficie, no ano posterior,
uma vez que os impactos da mineragdo nos ecossistemas locais
afetam de diversas formas as condi¢Oes das reproducoes material
e cultural (GAVIRIA, 2013, p. 237).

Ainda em 2009, o INCRA concedeu o primeiro titulo
coletivo de posse de terra a uma comunidade tradicional da
Amazoénia (em Juruti), e o governo estadual decidiu sobre a
Limitacao Administrativa Proviséria do complexo Mamuru-
Arapiuns nas areas das glebas Nova Olinda, Nova Olinda II,
Curumucuri e Mamuru. Ao longo do ano de 2010, foram criadas
duas modalidades estaduais de ordenamento fundiario: os Projetos
Estaduais de Assentamento Sustentavel (PEAS); e os Projetos
Estaduais de  Assentamento  Agroextrativista (PEAEX)
(INSTITUTO..., 2022; GAVIRIA, 2013, p. 238).

Esse marco histérico foi fundamental na reduciao da
temperatura de superficie observada entre 2009 e 2010 (Figura 5),
uma vez que a cria¢ao e a permanéncia dos assentamentos tém, por
finalidades, manter o controle dos recursos naturais e planejar
atividades baseadas na extracio de recursos e na sustentabilidade
(SILVA et al., 2016). Com a criacio do PEAEX Curumucuti, é
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possivel promover a manutengdo dos recursos e dos demais
sistemas presentes em sua extensio, o que se reproduz na redu¢io
da temperatura de superficie no periodo.

Figura 6 — Média anual da temperatura da superficie terrestre no municipio de
Juruti (PA) de 2005 a 2010
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Fonte: Amaral (2022) e Medeiros (2022)

Nos anos de 2011 a 2016, ¢ possivel notar evolugdes nas
temperaturas das superficies locais. Em 2012, houve aumento na
temperatura de alguns pontos do assentamento (Figura 6), o que
pode ser explicado pelo elevado grau de desmatamento ali
observado no ano. Em junho do mesmo ano, foi realizada uma
fiscalizacao, na qual se desmantelaram varios postos de extracao
ilegal de madeira no territério de Juruti Velho, com apoio de
pessoal das comunidades vizinhas de Curumucuri (GAVIRIA,
2013, p. 248); essa atitude pode ter redundado na redugiao da
temperatura de superficie, no ano seguinte.

De 2014 a 2016, houve aumento na temperatura de
superficie (entre 28°C e 30°C), pois, de acordo com Gaviria (2013,
p. 248), os assentados causaram 30% dos desmatamentos
ocorridos na Amazonia, em 2014. Tal situacio tem colocado os
assentamentos e¢ o INCRA como alguns dos principais
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responsaveis pelo processo de conversio florestal na regido. No
entanto, vale ressaltar que as agoes de desmatamento nos
assentamentos seguem a tendéncia de desmatamento da regiao.

Figura 7 — Média anual de temperatura da superficie terrestre no municipio de
Juruti (PA) de 2011 a 2016
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Segundo o Cadastro Nacional de Florestas Publicas (2019),
houve uma reducio da area total de florestas publicas
correspondente a aproximadamente 311,6 no ano de 2017, valor
que equivale a 36,6% do territério brasileiro e que representa uma
reducio de 0,13%, em relacdo a 2016.

As principais causas para o avanco do desflorestamento
nos projetos de assentamentos sao a falta de planejamento; as areas
escolhidas para realizar os assentamentos, que nao sao selecionadas
por suas caracteristicas agronomicas; e o pouco conhecimento dos
assentados sobre a legislacaio ambiental, promovendo, assim, a
ocorréncia do desflorestamento ilegal (SOARES, 2008). Essas
podem ser as causas do processo de desmatamento ocorrido no
periodo de 2004 a 2016, forcando a elevagao das temperaturas no
petiodo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A temperatura de superficie terrestre se mostrou uma
importante  ferramenta na  avaliagdio  dos  problemas
socioambientais observados em assentamentos, uma vez que existe
uma relacio direta entre a TST e as questGes antropicas
desenvolvidas pelos habitantes destes territérios. Com analises
como esta, ¢ possivel planejar politicas publicas eficiente no
controle do desmatamento e no uso inadequado dos recursos
naturais.

A abertura de novas areas de cultivo é outro dos fatores
que contribuiu para o aumento da temperatura da superficie em
situagcoes pontuais, uma vez que regioes proximas aos cOrpos
d’agua sdo mais sensiveis a0 aumento da temperatura, seja por suas
caracteristicas fisicas intrinsecas, seja pela ocupacdo das margens
destes, pela populagao local.

A criagdo de assentamentos agroextrativistas é uma
alternativa viavel para o uso adequado de um territério. Para tanto,
¢ Importante o monitoramento dos impactos das atividades
desenvolvidas.
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ANALISE DO IMPACTO DA
INSTRUCAO DA NORMATIVA N°9
NA EXTENSAO TERRITORIAL
INDIGENA BRASILEIRA

Sueny Pinhel Miranda'

INTRODUGAO

O Brasil ¢ um territério marcado pela violéncia no
processo de ocupacao de territérios das comunidades tradicionais
e dos povos indigenas. Para garantir os direitos das nagoes
indigenas a posse permanente das terras tradicionalmente
ocupadas por elas, foi necessario incluir, na Constituicao Federal
de 1988, normas que os regulamentassem.

A analise ambiental das terras indigenas em territorio
brasileiro exige um olhar amplo, que englobe questoes, ligadas a
organizagao social e aos costumes, as linguas, as crengas e as
tradi¢oes destes povos. A relagdo com a terra é a base da tradi¢ao
cultura indigena, e a perda de territorios para atividades de cunho
econémico afeta diretamente a raiz cultural destes povos e, no
longo prazo, suas proprias identidade e existéncia.

E direito dos indios fazerem o usufruto exclusivo das
riquezas do solo, dos rios e dos lagos nos seus territorios
demarcados, além de ser uma estratégia sustentavel para o Brasil
manter a florestas de pé, respeitando os direitos de todos os
cidadaos da nacio.

A atual pesquisa foi estabelecida no periodo entre 16 de
abril de 2020 e 12 de abril de 2022 e seu publico-alvo foi a

I Engenheira Agtricola (UFRR]), mestra em Agricultura Organica (UFRRJ) e
estudante de MBA em Gestio de Projetos (USP/Esalg). Contato:
geoprecisagri@gmail.com.
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comunidade dos povos indigenas, tendo todo o territério brasileiro
como area de estudo.

O objetivo desta pesquisa é de apresentar quantitativos e
localizagdes de areas de iméveis privados, certificados e registrados
no Sistema de Gestio Fundiaria (SIGEF), ligado ao governo
federal, as quais foram subtraidas de terras indigenas ainda em
processo de demarcagao no Brasil, a partir da entrada em vigor da
Instrugao Normativa n® 9, promulgada em 16 de abril de 2020, pela
Fundagio Nacional do Indio (Funai).

Nesse sentido, relembra-se de que, em 2018, foi feita uma
promessa, pelo atual presidente da Republica, Jair Bolsonaro, de
que nao haveria nem mais um centimetro de terras demarcadas
para reserva indigenas ou quilombolas. A¢des como esta vem
estimulando a disputa e a invasio dos territérios de ambas as
populacdes, tornando o dialogo entre indios e quilombolas e
grupos de ruralistas interessados em suas terras cada vez mais
dificil.

Ap6s a publicagio da Instru¢io Normativa n® 9, houve
uma enxurrada de certificagdes de imoéveis privados em terras
indigenas (TT) ainda nao demarcadas. Hoje, existem mais de 100
territorios, cujas homologagdes estao esperando pela assinatura do
Presidente, mas, enquanto tal ato ndo ocorre, parte destas terras
esta sendo comercializada e registrada como propriedade privada.

Desde 2019, a Funai vem sendo sucateada, tendo baixo
investimento para as manuteng¢des do seu quadro de funcionarios
e da sua estrutura fisica, além de estar sofrendo alteragoes no perfil
de parte consideravel de seus coordenadores regionais. Tendo em
vista que os papéis da Funai sao os de proteger as populacoes
indigenas e de orientar os processos de demarcagao de suas terras,
a reducdo de funcionarios no 6rgio vem gerando o aumento da
incidéncia de violéncias fisica e psicologica sobre os indios
brasileiros, ao longo dos anos.

Vale ressaltar que os funcionarios da Funai nio podem
viajar para territérios em processo de demarcacdo, etapa
fundamental para fiscalizacao de areas e para dar andamento a
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processos de homologacao de territérios indigenas. Esse fato vem
facilitando e estimulando a¢oes de invasao destas terras.

Além da presente introdugdo, a proxima se¢do desta
pesquisa traz descritos os procedimentos metodolégicos utilizados
na analise da area de estudo, a secdo seguinte apresenta-se a
discussio tedrico-conceitual geral sobre o tema e a proxima se¢ao
trata dos resultados da discussio produzida, ao passo que o
presente trabalho é encerrado na se¢ao de dltimas consideragoes.

Nessa pesquisa, o leitor podera obter respostas para as
seguintes perguntas:

- Quais reservas indigenas foram afetadas pela IN n® 9?
- Quais foram os meses mais criticos de registro?

- Quais estados brasileiros foram afetados pela IN n° 9?2
- Qual é o tamanho das areas indigenas privatizadas?

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E AREA DE
ESTUDO

Nesse trabalho, foram utilizados, como base, dados sobre
o acervo fundiario brasileiro, mantidos pelo Instituto Nacional de
Colonizacao e Reforma Agraria (INCRA) e disponibilizado no
Sistema de Gestao Fundiaria (SIGEF), e dados sobre os limites das
terras indigenas brasileiras, apresentados pela Funda¢ao Nacional
do Indio (Funai) e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).

A pesquisa abrange os cerca de 8.510.345 km? do territorio
brasileiro IBGE, 2021), com suas cinco regides bem definidas:
Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sul e Sudeste, cuja divisio de
territorio congrega 26 estados — Acre (AC), Alagoas (AL), Amapa
(AP), Amazonas (AM), Bahia (BA), Ceara (CE), Espirito Santo
(ES), Goias (GO), Maranhio (MA), Mato Grosso (MT), Mato
Grosso do Sul (MS), Minas Gerais (MG), Para (PA), Paraiba (PB),
Parana (PR), Pernambuco (PE), Piaui (PI), Rio de Janeiro (R]), Rio
Grande do Norte (RN), Rio Grande do Sul (RS), Rondénia (RO),
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Roraima (RR), Santa Catarina (SC), Sdo Paulo (SP), Sergipe (SE) e
Tocantins (TO) — e o Distrito Federal (DF), que sedia a capital
do pais.

A Regiao Nordeste do Brasil, com seus aproximadamente
155 milhoes de hectares, possui mais de trés milhGes de hectares
de terras indigenas, cuja maior parte se concentra no estado do

Maranhao. Essa regido do pafs tem mais de um milhao de hectares
de terras cadastrados no INCRA (Figura 1).

Figura 1 — Mapa das terras indigenas na Regiao Nordeste do Brasil
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Fonte: elaborado pela autora (2022)

Vale destacar, na regido analisada, que os estados de Piaui
e de Rio Grande do Norte ainda ndo possuem terras indigenas
reconhecidas, de acordo com os dados disponibilizados pela Funai.

A Regido Sul do Brasil, que tem aproximadamente 58
milhées de hectares, tem mais de 300 mil hectares de terras
indigenas (Figura 2).
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Figura 2 — Mapa das terras indigenas na Regiao Sul do Brasil
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Como pode ser observado no mapa, todos os estados da
Regiao Sul do Brasil possuem terras indigenas.

A Regiao Norte do Brasil possui aproximadamente 385
milhGes de hectares de extensio territorial, dos quais quase 100
milhGes de hectares sdo terras indigenas (Figura 3).

A Regidao Norte possui quase dez milhoes de hectares
registrados como iméveis privados no INCRA, com a maior parte

no estado de Tocantins.

A Regiao Centro-Oeste do pais tem um pouco mais do que
160 milhdes de hectares de extensio territorial, dos quais mais de
15 milhoes sao terras indigenas (Figura 4).
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Figura 3 — Mapa de terras indigenas na Regido Norte do Brasil
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Figura 4 — Mapa das terras indigenas na Regiao Centro-Oeste do Brasil
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Foi verificado que ndo ha terras indigenas reconhecidas
pela federagdao no Distrito Federal.

A Regido Sudeste do pafs, com seus aproximadamente 92
milhdes de hectares de extensio territorial, tem mais de 200 mil
hectares de terras indigenas em sua delimita¢do, mas quase oito
milhGes de hectares desta regido sdao registrados como imoveis
privados (Figura 5).

Figura 5 — Mapa das terras indigenas na Regido Sudeste do Brasil
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Fonte: elaborado pela autora (2022)

Os dados foram analisados em um ambiente de Sistema de
Informacao Geografica (SIG), em que pode se identificar as areas
de iméveis privados certificados pelo INCRA, cujos perimetros
estao sobrepostos aos das areas das terras indigenas. Foi feito um
recorte de tals areas sobrepostas, para que, posteriormente, fosse
examinado a que regidao e a quais estados brasileiros elas eram
pertencentes.

Como marco temporal da analise, foi feita uma selecao das
areas cadastradas no intervalo do dia 16 de abril de 2020 ao dia 12
de abril de 2022, sendo eliminadas as areas cadastradas fora do
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periodo citado. Para se destacar as areas sobrepostas, estas foram
aumentadas e coloridas com a cor vermelha.

As areas sobrepostas foram separadas por zona UTM, para
que pudesse ser utilizada a calculadora de campo na identificagao
da extensdo de cada area privada cadastrada em terras indigenas.
Posteriormente ao cilculo das areas, utilizou-se a ferramenta de
unido, para separar as areas por estados brasileiros. Para a
apreciagao dos dados e para a producio dos mapas tematicos,
utilizou-se o software QGIS, versao 3.10.12, da fabricante Open
Source Geospatial Foundation (OSGeo).

CONCEITUAL-TEORICO

A Constituicao Federal de 1988 possibilitou o
reconhecimento do direito das nacOes indigenas as terras
tradicionalmente ocupadas por elas, em troca estabeleceu que estas
terras s6 poderiam ser usadas para outro fim nos casos de relevante
interesse publico, que seriam definidos em lei complementar
(BRASIL, 1988).

Ao considerar a Constituicaio Federal, foi feita uma
avaliagdo dos artigos de cada capitulo da Carta Magna vinculado ao
tema dos direitos dos povos indigenas (Quadro 1).
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Quadro 1 — Artigos direcionados aos povos indigenas na Constitui¢ao Federal

de 1988
< O E - Art. 20. Inciso XI: sdo bens da Unido as terras
Q, lfy 8 - tradicionalmente ocupadas pelos indios;
— << < ~ O
= N Q.
oz 2 S % - Art. 22. Inciso XIV: Compete privativamente a Unido
=<2 =D legislar sobre populagoes indigenas;
200 =
Rl a) =
=O o
SECAO I
— O DAS ATRIBUICOES DO CONGRESSO
oz = NACIONAL
20 < ’
A E ~ 2) - Art. 49. Inciso XVI: E da competéncia exclusiva do
Efj < 8 % Congresso Nacional autorizar, em terras indigenas, a
a © =3 exploragdo e o aproveitamento de recursos hidricos e a
8 pesqliisa e lavra de riquezas minerais,
o 8 o =0 SECAO IV
Z A S H 2 DOS TRIBUNAIS REGIONAIS FEDERAIS E DOS
32 S~ 8= |JUIZES FEDERAIS
¢ — = O
2 O [ A~
Anlis < Q g - Art. 109. Inciso XI: Compete aos juizes federais
H N O Aag . . oo .
Z processar ¢ julgar a disputa sobre direitos indigenas;
< SECAO 1
2 > B DO MINISTERIO PUBLICO
o 5 Q& <
E 5 %8 < - Art. 129. Inciso V: Sdo fungdes institucionais do
E E Z, o Ministério Publico defender judicialmente os direitos e
5 n B =X interesses das populagoes indigenas;
SR 4

Fonte: Brasil (1988)

Feita a analise das citagcdes sobre as terras indigenas, até o
Titulo IV da Constitui¢ao Federal de 1988, temos o titulo VIII, que
inclui o capitulo VIII, que trata especificamente sobre os direitos

dos indios (Quadro 2).

177




# Geoinformacgdo e Andlises Socioambientais #

Quadro 2 — Artigos direcionados aos povos indigenas na Constitui¢ao Federal

de 1988

TITULO VIII

DA ORDEM SOCIAL

CAPITULO VIII

DOS INDIOS

- Art. 231. Sdo reconhecidos aos indios sua organizagao social,
costumes, linguas, crencas e tradicGes, e os direitos originarios
sobre as terras que tradicionalmente ocupam, competindo a Unido
demarca-las, proteger e fazer respeitar todos os seus bens.

§ 1° Sdo terras tradicionalmente ocupadas pelos indios as por
eles habitadas em carater permanente, as utilizadas para suas
atividades produtivas, as imprescindiveis a preservacio dos
recursos ambientais necessarios a seu bem-estar ¢ as necessarias a
sua reprodugdo fisica e cultural, segundo seus usos, costumes e
tradicoes.

§ 2° As terras tradicionalmente ocupadas pelos indios
destinam-se a sua posse permanente, cabendo-lhes o usufruto
exclusivo das riquezas do solo, dos rios e dos lagos nelas
existentes.

§ 3° O aproveitamento dos recursos hidricos, incluidos os
potenciais energéticos, a pesquisa e a lavra das riquezas minerais
em terras indigenas, s6 pode ser efetivado com autorizacio do
Congresso Nacional, ouvidas as comunidades afetadas, ficando-
lhes assegurada participacio nos resultados da lavra, na forma da
lei.

§ 4° As terras de que trata este artigo sdo inalienaveis e
indisponiveis, e os direitos sobre elas, imprescritiveis.

§ 5° E vedada a remocio dos grupos indigenas de suas terras,
salvo, ad referendum do Congresso Nacional, em caso de
catastrofe ou epidemia que ponha em risco sua populacio, ou no
interesse da soberania do Pais, apds deliberacio do Congresso
Nacional, garantido, em qualquer hipétese, o retorno imediato
logo que cesse o risco.

§ 6° Sio nulos e extintos, ndo produzindo efeitos juridicos, os
atos que tenham por objeto a ocupagio, o dominio e a posse das
terras a que se refere este artigo, ou a exploracdo das riquezas
naturais do solo, dos rios e dos lagos nelas existentes, ressalvado
relevante interesse publico da Unido, segundo o que dispuser lei
complementar, nao gerando a nulidade e a extingdo direito a
indenizacao ou a agdes contra a Unido, salvo, na forma da lei,
quanto as benfeitorias derivadas da ocupagao de boa-fé.

Art. 232. Os indios, suas comunidades e organizag¢des sao
partes legitimas para ingressar em juizo em defesa de seus direitos
e interesses, intervindo o Ministério Publico em todos os atos do
processo.

Fonte: Brasil (1988)
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Segundo Barros (2007), cabe ao Poder Publico reconhecer
a organizac¢ao social dos povos indigenas, bem como demarcar e
proteger as areas ocupadas pelos nativos do Estado brasileiro.

Foi durante o avango da epidemia de Coronavirus por
terras indigenas, que, em parceria com a Secretaria Especial de
Assuntos Fundiarios, do Ministério da Agricultura, a Funai abriu
as possibilidades de ocupacio e de venda de areas em terras
indigenas ainda nao homologadas ao capital privado (GIRARDI,
2020).

Foram incluidas, no Sistema de Gestio Fundiiria do
governo federal (o SIGEF), as TT homologadas e regularizadas,
enquanto as TT ainda em estudo, com limites aprovados pela Funai
ou ja declarados, mas nio homologados pela Presidéncia da
Republica, ficariam de fora daquele sistema (INA, 2020).

Segundo o INCRA (2021), o requerimento de certificacio
¢ processado de forma totalmente automatica, enquanto os
processos de registro, de desmembramento, de remembramento,
de retificacdo, de cancelamento e de sobreposi¢ao sio parcialmente
automatizados, pois necessitam de exame.

De acordo com a Instrucao Normativa n® 9, nao cabe a
Funai produzir documentos que restrinjam a posse de imodveis
privados, em face de estudos de identificagao e de delimitacao de
terras indigenas (ou quilombolas) ou constituicdo de reservas
indigenas (ou quilombolas) (BRASIL, 2020). Afirmou Monteiro
(2020) que a IN n° 9 é de grande valia para a extingao do abusivo
ato perpetrado pelo INCRA, ja que o SIGEF trazia, ao produtor
rural, imensas instabilidade e inseguranca, facilitando o caminho
para a realizacao de certificagoes dos iméveis rurais e de transagoes
negociais.

O governo federal, por meio da IN n° 9/2020, afirma que
a Funai tem acumulado avancos na area de gestao territorial e
permitido solucionar conflitos fundiarios, que garantem maiores
seguranca juridica e agilidade aos seus trabalhos (SILVA, 2021).
Um discurso contrario ¢é verificado na Nota Técnica dos
Indigenistas Associados (INA), que ¢ uma associa¢ao de servidores
da Funai, que afirma que a IN n° 9/2020 transforma a Funai em
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instancia de certificacio de imdveis para posseiros, para grileiros e
para loteadores de terras indigenas (INA, 2020).

Afirma  Leitao (2020) que nao foram levados em
consideragao os territérios indigenas ainda sob estudo e que esta
mudanga nas regras de emissdo de atestados para imoveis privados
¢ uma medida que ameaga os povos isolados, tornando cada vez
mais instavel o clima no territorio.

Os Sistemas de Informa¢oes Geograficas (SIG) permitem
que se realize o tratamento computacional de dados geograficos
representados numa proje¢ao cartografica, e este fator possibilita a
analise territorial remota de uma localidade (CAMARA, 2004). De
acordo com Schneider e Tartaruga (2004), as técnicas de
geoprocessamento sao de fundamental relevancia para se
compreender o dinamismo do uso e ocupagao de terras e para se
executar uma analise espacial territorial.

No que tange ao entendimento sobre a analise territorial de
um determinado espago geografico, segundo Melo (2010), a
combinagdao de diferentes metodologias de pesquisa auxilia no
processo de avaliagao de areas em estudo. De acordo com Welch,
Brondizio e Coimbra Jr. (2022), até para se fazer a analise espacial
remota do regime indigena de queimadas, deve-se apoiar no
embasamento etnografico, para se obter a compreensio das
questoes de sustentabilidade dos povos tradicionais.

Para Oliveira Jr. (2008), as técnicas de geoprocessamento
permitem o desenvolvimento de metodologias de integracdo de
informagdes, o que auxilia a obter respostas sobre estudos de
problemas ambientais existentes no Brasil.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente, foi analisado o progresso temporal dos
registros de iméveis privados em terras indigenas. Antes da metade
do primeiro més de vigor da IN n° 9 (abril de 2020), o Brasil teve
um numero impressionante de certificagdes de iméveis privados,
abrangendo uma area de mais de 40 mil hectares (Grafico 1).
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Griafico 1 — Anilise temporal do impacto da IN n® 9
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Fonte: elaborado pela autora (2022)

Como pode ser observado no grafico, os trés primeiros
meses de validade da norma em questio (abril, maio e junho de
2020) foram aqueles, nos quais se produziram mais cadastros. No
segundo ano analisado (2021), houve picos de registros de imoveis
privados em terras indigenas entre os meses de outubro e
dezembro.

Foram analisadas as cinco regioes brasileiras, tendo sido
identificado que a Regiao Nordeste teve a maior concentra¢io de
iméveis privados registrados em terras indigenas, apés a IN n° 9,
seguida das regioes Centro-Oeste, Sudeste, Sul e Norte do pais.

REGIAO NORDESTE

No Nordeste do Brasil, foram verificados registros de
167.615,011 hectares de imdveis privados em 21 terras indigenas,
localizadas em cinco estados da regiao, o que equivale a 66,57% do
total de iméveis privados registrados em terras indigenas, apds a
publicagao da Instru¢ao Normativa n°® 9 (Figura 6).
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Figura 6 — Iméveis privados registrados em territorios indigenas na Regido
Nordeste do pais
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48°0'0"W

36°00"W

*

Seta Norte

Legenda
I SIGEF em Terras Indigenas
B Terras Indigenas

Limite dos Estados
Alagoas

= Bahia
O Ceard
=

1]

Maranhdo
Pernambuco

Sistema de Referéncia:
SIRGAS 2000

0 200 400 km

% UFPA
— Universidade
Federal do Para

Especializagio em Geoprocessamento e
Andlise Ambiental

Responsavel Técnico:
Sueny P. Miranda

Data: 20 de julho de 2022

Fonte: elaborado pela autora (2022)

Vale

ressaltar que

Paraiba

e Sergipe,

que tém

>

respectivamente, 33.955,063 hectares e 3.809,42 hectares de terras
indigenas, nao tiveram imoveis privados registrados em seus
territorios indigenas no periodo analisado. Das terras indigenas
afetadas, a nomeada Porquinhos dos Canela-Apanjekra, localizada
no Maranhio, foi a que mais perdeu area (Quadro 3).

Quadro 3 — Regido Nordeste do pais

Estado Terra indigena Area (ha)
Alagoas Wassu-Cocal Reestudo 1.459,516
Barra Velha 33,466
Barra Velha do Monte Pascoal 8.409,268
Comexatiba 2.985,261
Bahia Tumbalald 131,362
Tupinamba de Belmonte 1.673,014
Tupinamba de Olivenca 360,319
Tuxa 251,724
Ceara Pitaguary 236,249

182



# Geoinformacgdo e Andlises Socioambientais #

Tapeba 5,588
Arariboia 17,08
Bacurizinho 22.945,348
Caru 31,02
Maranhio Kanela Memortumté 53.518,928
Krikati 28,254
Porquinhos dos Canela-Apinjekra 69.301,506
Urucu/Jurud 32,861
Kapinawa 0
Pankara da Serra do Arapua 567,6
Pernambuco 02 5.613,158
Xukuru de Cimbres 13,489

Em todo o territério brasileiro, o estado do Maranhio foi
o mais afetado, tendo 145.874,997 hectares de terras indigenas
registrados como areas privadas. O segundo estado mais afetado
na regiao foi a Bahia, com 13.844,414 hectares tomados de areas
indigenas, seguido de Pernambuco (6.194,247 hectares), de

Fonte: elaborado pela autora (2022)

Alagoas (1.459,516 hectares) e de Ceara (241,837 hectares).

REGIAO CENTRO-OESTE

A Regiao Centro-Oeste foi a segunda regido do pais em
perda de terras indigenas para a esfera particular, tendo 60.613,177
hectares de terras indigenas registrados como areas de imodveis
privados. Vale destacar que o Distrito Federal nao possui terras

indigenas reconhecidas (Figura 7).
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Figura 7 — Iméveis privados registrados em territorios indigenas na Regido
Centro-Oeste do pais
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Na Regiao Centro-Oeste, 31 terras indigenas foram
afetadas pela IN n° 9, o equivalente a mais de 24% do total de areas
privatizadas em territorios indigenas. A terra indigena nomeada
Iguatemipegua I foi a que teve mais perda de territério na regiao

(Quadro 4).
Quadro 4 — Regido Centro-Oeste do pais _

Estado Terra indigena Area (ha)
. Avia-Canoeiro 1.761,485
Goids Carretao 11 1,047
Apiaka/Kayabi 18,066
Capoto/Jatina 76,285
Enawené-Nawé 4,765
Mato Grosso Escondido 3.853
Maraiwatsede 0
Paresi 4,647
Mato Grosso do Sul | Aldeia Limao Verde 0,013
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Amambai 0,008
Arroio-Kora 228,317
Buriti 1.000,766
Cachoeirinha 6.733,176
Dourados-Amambaipegua I 12.037,361
Guaimbé 0,483
Guasuti 2,36
Guyraroka 976,604
Iguatemipegua I 12.322,399
Jatayvari 4.410,299
Kadiwéu 5.362,369
Limio Verde 29,821
Nande Ru Marangatu 6.760,98
Nioaque 0
Panambi - Lagoa Rica 1.550,047
Pirajui 0,001
Potrero Guagu 1.501,293
Rancho Jacaré 0
Sombrerito 1.555,945
Taquara 0,002
Taunay/Ipegue 1.311,215
Ypoi/Ttiunfo 2.958,67
Total da Regiao Centro-Oeste 60.613,177

Fonte: elaborado pela autora (2022)

O estado de Mato Grosso do Sul foi o mais atingido, com
58.742,129 hectares de terras indigenas sendo registradas como
iméveis privados no INCRA, seguido de Goias (1.763,432
hectares) e de Mato Grosso (107,616 hectares).
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REGIAO SUDESTE

A Regiao Sudeste do pafs foi a terceira mais afetada pela
IN n° 9, tendo um total de 13.830,243 hectares de terras indigenas

registrados como areas privadas (Figura 8).

Figura 8 — Iméveis privados registrados em territorios indigenas na Regido

Sudeste do pais
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Fonte: elaborado pela autora (2022)

Das sete aldeias indigenas afetadas na regido, seis
pertencem ao estado de Minas Gerais, que detém a maior area de
terras indigenas reconhecidas na regiao. Os estados de Sio Paulo,
o segundo em extensao territorial indigena reconhecida na regiao,
com cerca de 78 mil hectares, e de Espirito Santo, o terceiro, com
aproximadamente 18 mil hectares, ndo apresentaram registros de
territorios indigenas privatizados no perfodo analisado (Quadro 5).
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Quadro 5 — Regido Sudeste do pais

Estado Terra indigena Area (ha)
Caxixé 2.199,362
Ham Yixux 3,594
_ _ Krenak 0,216
Minas Gerais Naxacal 4355
Mundo Verde/Cachoeirinha 9,603
Xacriaba 10.532,027
Rio de Janeiro Tekoha Jevy (Rio Pequeno) 1.081,086
Total da Regiao Sudeste 13.830,243

Fonte: elaborado pela autora (2022)

O estado de Minas Gerais, com extensao territorial de
aproximadamente 587 mil hectares, teve 12.749,157 hectares de
terras de territérios indigenas registrados como area privada, o
equivalente a pouco mais do que 5% do total de area de imdveis
privados registrados em territério indigena em todo o pais, apds a
IN n° 9.

REGIAO SUL
A Regiao Sul do pais foi a quarta mais afetada pela IN n°

9, com 2,11% do total de area dos territérios indigenas registrado
como espago privado, ou 5.315,048 hectares (Figura 9).
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Figura 9 — Iméveis privados registrados em territorios indigenas na Regiao Sul
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Fonte: elaborado pela autora (2022)

Todos os estados desta regido tiveram iméveis privados
registrados em territorios indigenas, perfazendo um total de 20
terras indigenas impactadas pela IN n°® 9 (Quadro 6).

Quadro 6 — Regido Sul do pais

Estado Terra Indigena Area (ha)
Boa Vista — PR 3.312,28
Tvai 1,621
Palmas 1,627
Parani Pinhalzinho 1,545
Rio das Cobras 0,097
Sambaqui 1.172,691
Yvypori Laranjinha 99,738
Cacique Doble 0,054
‘ Guarani de Aguas Brancas 6,167
Rio Grande do Sul Tigeiro 0,444
Mato Castelhano 2,583
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Nonoai 42,408
Pacheca 0,093
Ibirama-La Klano 216,989
Palmas 2,371
Pindoty 248,476
Santa Catarina Pinhal 2,464
Toldo Pinhal 50,353
Xapeco 6,025
Xapeco (Pinhalzinho-Canhadio) 147,022
Total da Regiao Sul 5.315,048

Fonte: elaborado pela autora (2022)

As terras indigenas de todos os estados da Regiao Sul do
pais sofreram consequéncias derivadas da IN n° 9. O estado do
Parana foi o mais impactado, com redugao de 4.589,599 hectares
nas areas indigenas, convertidas em propriedades privadas, seguido
de Santa Catarina (673,7 hectares) e de Rio Grande do Sul (51,749
hectares).

REGIAO NORTE

A Regiao Norte do pais teve 18 terras indigenas afetadas
pela IN n° 9, as quais perderam 4.431,294 hectares para a iniciativa
privada. Tais areas estdo localizados em cinco estados da regiao
(Figura 10).
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Figura 10 — Iméveis privados registrados em territérios indigenas na Regiao
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Fonte: elaborado pela autora (2022)

Somente Acre e Amapa, que possuem, respectivamente,
3.262.165,727 hectares ¢ 4.193.973,766 hectares de terras indigenas
reconhecidas, nio tiveram imoéveis privados registradas nos seus

territorios, ao longo do perfodo analisado.

Na regidao, a terra

indigena Taego Awa foi a que perdeu mais 4rea (Quadro 7).

Quadro 7 — Regido Norte do pais

Estado Terra indigena Area (ha)
Amazonas Sissaima 2,3
Apyterewa 34,979
Kayapé 3,058
) Mie Matia 18,535
Pard Maracaxi 6,562
Parakana 0,612
Trocara 18,445
. Parque do Aripuani 179,461
Rondonia 1= restricao de uso) 1.419,783
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Canauanim 26,48

Roraima Mangueira 0
Tabalascada 3,028

Apinayé 2,716

Inawebohona 25,139

_ Krah6-Kanela 16,242
Tocantins = Rwa 2,524,848
Xambiod 72,009

Xerente 77,097

Fonte: elaborado pela autora (2022)

Os estados que tiveram maiores extensoes de terras
indigenas registradas como imoéveis privados foram Tocantins
(2.718,051 hectares) e Rondonia (1.599,244 hectares), seguidos de
Parda (82,191 hectares), de Roraima (29,508 hectares) e de
Amazonas (2,3 hectares).

CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa realizada foi de extrema importancia para a
minha formagao, pois contribuiu para as ampliagbes da minha
visao sobre o Brasil e da minha percep¢ao sobre como o pais trata
das terras indigenas. Em principio, eu tinha interesse em falar
somente sobre a Regido Norte do Brasil, pois acreditei que esta
seria a mais afetada pela nova norma, todavia os resultados
provaram que a Regido Nordeste teve um impacto muito maior do
que a Norte.

Esse trabalho ¢ um alerta para os povos indigenas, pois
apresenta a localizagdo e a dimensido das areas que estio sendo
tomadas, ano a ano, apos a institucionalizagao da IN n® 9.

Em 2022, teremos novas elei¢oes presidenciais e esta
normativa tem chance de ser anulada, ficando aberta a questio
sobre a forma de abordagem do processo de revogagao dos
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registros dos imoéveis privados em territérios indigenas, o que
também representa uma forma de vontade pessoal: seria possivel
anular estes registros? Outras questoes importantes sao: em caso
de nao anulagao da normativa em foco, quantos hectares de terras
indigenas ainda serdo perdidos pelos nativos do Brasil? Quais eram
os usos dos solos das areas registradas como privadas (e quais esta
sendo as destinagoes das areas privatizadas, tomadas dos territorios
indigenas? Quem sido os atuais proprietarios dos antigos espagos
indigenas?

Ainda sdo diversas as perguntas a serem respondidas, uma
vez que esta instrugao normativa foi divulgada como forma de
apoio aos povos indigenas no processo de homologacao das terras,
mas acabou redundando na privatizagio de parte dos territorios
dos indios brasileiros.

Gragas ao trabalho de dados em ambiente SIG, foi possivel
analisar um territorio tdo grande como o do Brasil e expor, para a
sociedade, as consequéncias das politicas puiblicas executadas, ao
longo deste mandato presidencial.
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INTRODUGAO

O Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) é um
conjunto de ferramentas, de equipamentos e de meios
tecnologicos, com utilizacao de software e de hardware especializados
em adquirir, em armazenar, em recuperar, em transformar e em
emitir informagdes espaciais, ou seja, em representar indmeras
informagoes sobre o espaco geografico (BURROUGH, 1986). O
SIG resulta da associagdo entre trés tecnologias distintas, pelo
menos: sensoriamento remoto; sistema de posicionamento global
(GPS); e geoprocessamento. Entre estes, destacamos o
geoprocessamento, que atua no tratamento e na analise de
informagoes obtidas por sensoriamento remoto e por GPS
(RODRIGUES, 1990), utilizando soffware altamente especializados,
como o QGIS.

As geotecnologias compreendem um conjunto de
tecnologias de coleta, de processamento e de analise de
informagdoes geograficas, e tém assumido importante espaco na
sociedade (ANDRADE ¢ al, 2013). Nesse conjunto, varios
instrumentos podem ser disponibilizados, tais como Sistemas de
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Informacgao Geografica (SIG), sensoriamento remoto e sistemas
de posicionamento global (GPS). Tais artificios sio ferramentas
essenciais, que auxiliam em diversos estudos, que incluem questoes
ambientais (ENCIMA ¢7 al, 2018; PORANGABA; AMORIM,
2019); questoes educacionais (LUZ ez al., 2013; MARTINELLI,
2001; MARTINELLI; MACHADO-HESS, 2014); questoes
geograficas (BOCHICCHIO, 2003; FERREIRA, 2003); questoes
geomorfologicas (RADEMAN; TRETIN, 2020), entre outras.

Um ramo bastante difundido e de suma importancia nas
geotecnologias é a Cartografia, que se constitui na ciéncia da
representacao grafica da superficie terrestre, area de estudo que se
preocupa em produzir, em analisar e em interpretar as diversas
formas de representar estas superficies em mapas, em cartas e em
plantas (BURDA; MARTINELLI, 2014; LUZ ez al., 2013). De
modo geral, podemos dizer que a Cartografia atua como ciéncia
exata e objetiva na confec¢iao de mapas. Em se tratando de mapas,
vale ressaltar que estes podem ser definidos como uma
representacao plana, em diferentes escalas (geralmente pequenas),
destinada aos mais variados usos: tematicos, culturais, ilustrativos
(IBGE, 1998). Nesse contexto, uma reuniao de mapas constitui um
atlas, o qual apresenta informagoes geograficas, cartograficas ou
astronomicas e que pode ser em formato de livro ou digital.

De fato, desde o primeiro atlas, sugerido por Mercator, em
1585, o Atlas sive cosmographicae meditationes de fabrica mundj et fabricati
figura, houve um interesse crescente pelo uso deste tipo de
publicagdao em estudos. Segundo o IBGE, um atlas ¢ um conjunto
de mapas ou cartas topograficas, termos que também podem ser
aplicados a um conjunto de dados sistematicamente organizados
sobre determinado assunto, servindo de referéncia para a
construcao de informacdes, de acordo com a necessidade do
usuario.

Entre as inumeras aplicacdes dos atlas, ressaltamos a
importancia da ferramenta na caracterizagdo de determinados
aspectos de regides do Brasil, como, por exemplo, o atlas
climatolégico do estado de Santa Catarina, que aborda aspectos,
como temperatura do ar, evapotranspiragdo, precipitacio e
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insolagago (PANDOLFO et al., 2002), o atlas sobre pressoes e
ameacas as terras indigenas na Amazonia brasileira (FILHO;
SOUZA, 2009) e o atlas do Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada IPEA) sobre a violéncia no campo, no Brasil, destacando
seus condicionantes socioeconomicos e territoriais (CERQUEIRA
et al., 2020). Dessa forma, percebemos como o atlas é uma
ferramenta indispensavel para aprender sobre a produgao do
espaco na sociedade (MARTINELLI, 2007). Todavia, notamos
que ainda existem lacunas, em relacdo a caracterizacao de diversas
regides do Brasil e do mundo, principalmente em se tratando de
atividades de mineragio.

Uma destas regides ¢ o estado de Roraima (RR), que
recentemente foi contemplado com um atlas escolar, contendo
diversos de seus aspectos (SILVA ez al., 2020), em que os autores
abordaram caracteristicas, como: simbolos estaduais; territdrio;
fisiografia; demografia; desenvolvimento social; economia;
agropecuaria; e infraestrutura, porém nao elencaram informagoes
sobre a atividade de minera¢ao na regiao. O estado de Roraima foi
criado em 1988, fica situado no extremo Norte do Brasil e possui
uma extensao de aproximadamente 224.273,831 km2, o que
representa 2,64% do territorio nacional (IBGE, 2020). Trata-se
uma regido pouco povoada, em que se estima uma populagao de
652.713 habitantes. O estado é organizado em duas mesorregides:
Norte e Sul (SILVA e al., 2020).

Tendo por base as informagdes apresentadas, o presente
trabalho teve o objetivo de propor a criagdo de um atlas de
caracterizacao destas mesorregides de Roraima, através do
emprego de visdes complementar e integrada da descri¢ao
geologica, bem como das atividades de extracdo mineral nos
espacos em foco, pela utilizagio de mapas, compondo um pequeno
atlas, pois acreditamos que os mapas representam uma excelente
ferramenta de estudo, que serve para elucidar questionamentos
sobre a Geografia e sobre os sentidos dos lugares.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E AREA DE
ESTUDO

Para a confecgao dos mapas, ¢ necessaria a criagao de uma

base de dados computacional — sendo previamente estabelecido
de onde serdo retiradas as suas informacdes —, a ser armazenada
em um dispositivo, pois esta base contera todos os elementos
necessarios a0 bom andamento do trabalho de elaboragio de
mapas. Abaixo, detalhamos os trés passos seguidos na elaboragao
dos mapas que constituirdao tal base:

1° passo: crie uma pasta em um diretorio especifico “C” ou
“D”, que possa ser encontrada no caminho: menu
“Iniciar”, “Meu computador” e buscar o diretdrio
(dependendo da configuracao do computador do usuario).
No disco local, crie uma nova pasta e a renomeia, por
exemplo, como “Base de dados” (essa pasta sera a base do
trabalho, em que serdo salvos todos os arquivos do projeto
— crie subpastas neste diretorio, em caso de necessidade.
2° passo: determine a area de estudo — nesse caso, as
mesorregides do estado de Roraima, uma das 27 Unidades
Federativas do Brasil. Situado na Regido Norte do pais, é o
estado mais setentrional da Federagio, possuindo limites
internacionais com Venezuela ¢ com Guiana e divisa
estadual com Amazonas, uma area aproximada de
224.273,831 km2 e sendo o estado com a menor populagio
do pafs (aproximadamente, 652.713 habitantes). Um dos
pontos de destaque em Roraima sio seus extensos terrenos
cristalinos, que sdo pouco conhecidos, cuja geodiversidade
concorre para a ocorréncia de depositos de rochas
ornamentais, além de rochas de origens vulcanica e
plutonica, de gnaisses (de origem magmatica), de
sedimentos arenosos (do Pleistoceno) e de sequéncias
sedimentares, cujas formagdes datam das eras geoldgicas
do Arqueano, do Paleoproterozoico, do Mesoproterozoico
e do Cenozoico (Figura 1).
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Figura 1 — Estado de Roraima (RR), com destaque para as mesotregides Norte
e Sul, salientadas neste estudo
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- 3° passo: identificar a base de dados a ser utilizada no
trabalho — nesse caso, a Base Cartografica Vetorial
Continua do IBGE (versao 2017, em escala 1:250.000)
provera as principais informagdes espaciais. Na pagina
inicial do IBGE (disponivel em: http://www.ibge.gov.bt),
existe um /nk para o download de informagdes, sendo
permitido, ao usuario, escolher entre informacdes
estatfsticas ou de geociéncias (0 passo-a-passo ¢ descrito
nas proximas figuras).
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Figura 2 — Imagem da pagina inicial de menus do IBGE
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Figura 3 — Detalhe do /ayout da pagina do IBGE, com destaque para o atalho
Downloads, do menu Geociéncias
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Fonte: IBGE (2022) (disponivel em: https://www.ibge.gov.bt/pt/inicio.html)
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Figuras 4B e 4B — Detalhe do /ayout da pagina Download, do IBGE, com
destaque para as pastas de conteudos (4A) e para a pasta versdo 2017, dentro da

pasta At/as (4B)
A
4 T
€ C @ ibgegov.r/ge a S S |
= Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica Q
A EOCiés Downloads
Downloads
B 4 v oo
<« c boegov * 0
= ito Br ae a Q
Fonte: IBGE (2022) (disponivel em:

https:/ /www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html)

Depois do posicionamento das informagées da base de
dados do IBGE no diretério criado na primeira etapa, foi feita a
escolha do software de tratamento das informagdes geograficas.
Nesse artigo, foi escolhido o programa Quantum GIS (QGIS), um
SIG gratuito, que possui coédigo aberto para os usuarios,
desenvolvido pela Open Source Geospatial Foundation (OSGeo),
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fundada em 2006. O QGIS possui versoes para Linux, para Unix,
para Mac OSX, para Windows e para Android e suporta inimeros
formatos de imagens vetoriais e matriciais (rasfer) e bancos de

dados (Figura 5).

Figura 5 — Programa QGIS
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Figura 6 — Fluxograma de trabalho para produc¢io de mapas

Baixa os dados

vetorias da Escolher qual
regizo de estudo salvar numa programa sera
do mapa no IBGE ou algum pasta no manuseado os
outro lugar que diretério do dado, neste
trabalha com computador. caso Qgis.
dados vetoriais
nesse caso.
Manusear as camadas
de simbologia,
classificacgéao, No
reprojetar ser daggéa::;su;ue gerenciador Abrir esse
necessario, | ] T de dados |«— dados no
categorizar, mas trabalhados livres, Qgis.
tudo dependendo de i Vetor.
cada mapa a sua
finalidade.
Usar
gerenciador de Em salvar
layouts para nos formatos
finalizar o pdf, pnj ou
mapa com que for a P
titulos, finalidade.
legenda.

Fonte: Vita (2022)

204



# Geoinformacgdo e Andlises Socioambientais #

CAPITULO CONCEITUAL-TEORICO

Como mencionado, o SIG ¢é uma tecnologia, que dispoe de
software e de hardware especializados em tratar informagdes
espaciais, ou seja, em representar inumeras informagoes sobre o
espaco geografico (BURROUGH, 1986). O SIG foi utilizado pela
primeira vez em 1854, quando um médico britanico, interessado
em elucidar questdes sobre um surto de doenca em Londres,
resolveu mapear a enfermidade na cidade, estabelecendo um
sistema de informagao geografica.

Os sistemas de informac¢ao geografica representam uma
demanda crescente no Brasil e no mundo, dadas as preocupag¢oes
em disponibilizar informag¢oes de diferentes naturezas, fontes e
recortes territoriais (escalas). Como exemplos destes sistemas, ha o
Sistema Nacional de Informacdes sobre o Saneamento (SNIS), o
Sistema Nacional de Indicadores Urbanos (SNIU), o Instituto
Nacional do Cancer (INCA), o Sistema de Informagao para
Tomada de Decisao, o Sistema de Recuperagiao de Informacgdes
Geortreferenciadas, do IBGE, entre outros.

Levando em consideracio o conceito de SIG e sua
disponibilidade de informagdes, é nitido que este pode ser utilizado
em diversos estudos, como em estudos de meio ambiente e
recursos naturais (COSTA ez al., 2006; VETTORAZZI; FERRAZ,
1998), na pesquisa da previsao de determinados fenémenos ou no
apoio a decisdes de planejamento (PESSOA e al, 2018), na
seguranca publica, na agricultura, em business, entre outros. O SIG
resulta da associagao entre, pelo menos, trés tecnologias distintas:
sensoriamento remoto, sistema de posicionamento global (GPS) e
geoprocessamento. Desses, destacamos o geoprocessamento, que
atua no tratamento e na andlise de informacdes, obtidas através do
sensoriamento remoto ¢ do uso de GPS (RODRIGUES, 1990),
utilizando softwares altamente especializados, como o QGIS.

Em se tratando de geoprocessamento, a visualizagdo de
padrdes, de informagoes e de ilustragoes é fundamental para a
analise dos dados, além de facilitar o entendimento. Dessa forma,
uma das areas de estudo mais difundidas é a Cartografia, ciéncia
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exata e objetiva de representagdo grafica da superficie terrestre, que
reine Astronomia, Geodésia e Matematica, auxiliando na
elaboragao, na analise e na interpretagdo de mapas, de cartas, de
plantas e de maquetes e na produgao de atlas geograficos (BURDA;
MARTINELLI, 2014).

Tendo em vista que o espaco geografico possui diferentes
escalas espaciais (local, estadual, regional, nacional e mundial), o
mapa pode ser definido como uma representagao plana, em
diferentes escalas, mas geralmente pequenas, destinada aos mais
variaveis usos: aspectos geograficos, naturais, tematicos, culturais
ou ilustrativos, que sao utilizados para a compreensao de dados e,
consequentemente, para a tomada de decisdes. Assim, existem
diferentes tipos de mapas, com diferentes finalidades, os quais sao
amplamente utilizados em sistemas de informagoes geograficas.

Uma colecio de mapas comumente publicada em uma
mesma linguagem, com as mesmas convengoes e projecoes, mas
niao necessariamente na mesma escala, é chamada de atlas. Os atlas
geograficos representam um material indispensavel para apreender
a produgiao do espago, por parte da sociedade, e podem ser
entendidos como um conjunto de mapas ou cartas geograficas,
embora o termo também se aplique a um conjunto de dados
sistematicamente organizados sobre determinado assunto,
servindo de referéncia para a constru¢ao de informacdes, de
acordo com a necessidade dos usuarios. O atlas apresenta
diferentes escalas de representagao geografica, pois engloba mapas
mundiais, regionais, nacionais, locais ou, ainda, tematicos, que
incluem inimeros temas ou fenémenos geograficos, como mapas
de clima, de vegetagao, de populagao, etc.

Em virtude de suas inimeras aplicaces, o atlas vem sendo
utilizado em estudos em Geografia, em Letras, em Histéria, em
Matematica, em Politica, em Educacao, entre outros (DEBROUX
et al., 2020; ISHAK, 2019; OLIVEIRA et al., 2018). Pandolfo e7 al.
(2002) reuniram, em formato de atlas, informagoes sobre aspectos
climatolégicos do estado de Santa Catarina, Filho e Souza (2009)
propuseram um atlas, abordando o cenario de pressoes e de
ameagas as terras indigenas na Amazoénia brasileira, Cerqueira e al.
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(2020) publicaram um atlas sobre a violéncia no campo, no Brasil,
destacando os condicionantes socioeconémicos e territoriais da
questao, entre outros.

Em destaque, chamamos a atengao para a utiliza¢ao de atlas
na descri¢do e na caracterizagao de aspectos da fisiografia de paises
e de cidades. A fisiografia é uma descricio da Geografia Fisica, ou
seja, que detalha aspectos ou produtos naturais. Quanto a aspectos
naturais, a Geologia e a Geomorfologia sio estudadas por alguns
autores, pois sao imprescindiveis para entender a historia natural
dos locais de investigagao e, a partir deste conhecimento, avaliar
como atividades economicas, a exemplo da extracio mineral,
podem impactar areas de exploragao.

Recentemente, o estado de Roraima protagonizou um atlas
escolar, contendo caracteristicas como: simbolos estaduais;
territorio;  fisiografia; demografia; desenvolvimento social;
economia; agropecuaria; e infraestrutura. Considerando somente a
fisiografia, notamos que ha lacunas de conhecimento, em relagao
as informacdes sobre extracao mineral no estado.

RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente estudo, foram caracterizados aspectos
geomorfologicos de duas mesorregides de Roraima, com destaque
para os seguintes pontos: extracdo mineral; eras geoldgicas;
descricao geoldgica; cobertura vegetal; e usos da terra. A
geomorfologia representa uma excelente forma de conhecer a
histéria natural de qualquer lugar e, por isso, vem sendo avaliada
em diferentes estudos, como o do Atlas Geomorfoligico do Parandi
(SANTOS et al., 2006) e o de extracao mineral em Minas Gerais
(BOITRAGO; ALMEIDA, 2021).

Para a elaboracdo do primeiro mapa da proposta do atlas
da extragao mineral das Mesorregides de Roraima (Figura 7), foi
feita a separagao das microrregides do estado em subareas. Obtidos
os dados do IBGE e feito o manuseio das informacdes no
Quantum GIS (QGIS), adicionaram-se as camadas vetortiais
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desejadas e se promoveu a composi¢io de impressio de cada
mapa, procedendo a adogio do método de representacio
qualitativa para manifestagao em ponto, com o intuito de localizar
os locais de extracao de minerais.

Na mesma figura, podemos observar os pontos de extragao
de 12 diferentes tipos de minerais — entre os quais, destacamos as
extragdes de diamante e de ouro —, além de alguns locais de
retirada de materiais desconhecidos, dispostos em quatro cidades
do estado.

Figura 7 — Pontos de extracio de minerais nas microrregioes de Roraima
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O segundo mapa corresponde a caracterizagao das eras
geolodgicas, apresentando a descri¢ao geologica detalhada da area
de estudo, cuja representacio de dados adotou o método de
distingdo das eras geologicas de origem na area de estudo, no
intuito de classificar seus perfodos, observando sua ordem de
manifestacao em area (Figura 8).

Foram descritas quatro eras geologicas distintas: Arqueano,
Paleoproterozoico, Mesoproterozoico e Cenozoico. Observamos
que a ocorréncia de solos com diferentes idades geoldgicas é
comum no Brasil, como também relatado por Luz ez a/. (2013), em
seu estudo no estado do Para.

Figura 8 — Eras geoldgicas das mesorregides do estado de Roraima
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209



# Geoinformagdo e Andlises Socioambientais #

A era do Arqueano representou uma pequena por¢ao do
mapa. Segundo Luz ef al (2013) essa era é conhecida justamente
pela auséncia de registros, dado que varia entre 4.500 e 2.500

bilhoes de anos.

No terceiro mapa, foi feita a descricio geolégica das areas
em estudo, cuja representacao de dados considerou o método de
representacao qualitativa na manifestagiao em area (Figura 9).

Figura 9 — Descricao geoldgica das mesorregides de Roraima
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Foram ressaltadas formacoes rochosas com diferentes
origens: rochas de origem vulcanica, plutonica e magmatica,

210



# Geoinformacdo e Andlises Socioambientais #

sedimentos arenosos do Pleistoceno e sequéncias sedimentares. O
estado de Roraima apresenta um mosaico de formag¢does rochosas
distintas, quando consideramos a composic¢ao e a idade geoldgica,
que inclui formagdes que vao do Paleoproterozoico ao
Fanerozoico (SILVA e al., 2020).

O quarto mapa denota a cobertura e uso das terras nas
mesorregides de Roraima. Os métodos de representa¢ao aplicados
foram os de analise e de sintese, pelos quais é possivel obter um
melhor entendimento dos usos de terras (Figura 10). Observamos
grandes formagoes de florestas e de florestas plantadas.

Figura 10 — Cobertura e uso das terras das microrregides do estado de Roraima
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CONSIDERACOES FINAIS

Com o presente trabalho, foi possivel verificar a evolugao
das ferramentas cartograficas, em termos de qualidade, de
eficiéncia e de rapidez, em relagdio a tempos anteriores.
Atualmente, a criagdo e a disponibilizacao de bancos de dados
online permitiram o rapido acesso a informagdes georreferenciadas.

Uma das facilidades em obter estes dados para a elaboraciao
de mapas reside no fato de que a maioria dos dados, como os do
IBGE, por exemplo, ¢ publica e disponivel a qualquer pessoa.
Outro aspecto positivo é a chance de poder manusear estas
informagoes, por meio do emprego de soffware gratuitos, como o
QGIS, que pode ser utilizado por qualquer pessoa que tenha
conhecimentos em computagido, em geoprocessamento, em
Cartografia, em Geografia ou em algum ramo que utiliza estas
informacgdes. No entanto, o ponto negativo é que, muitas vezes,
bancos de dados demoram para ser atualizados, enquanto algumas
bases de dados, dependendo do assunto, podem ser pagas.

Os mapas sido uma forma de comunicagdo, um modo de
unir diferentes tipos de informagoes e, assim, partilha-las com a
sociedade, contribuindo para o seu desenvolvimento, desde o
econdémico ao da aprendizagem escolar. Para o presente estudo,
ressaltamos que os mapas se constituiram como ferramenta
fundamental na proposta de caracterizagdo geomorfolégica do
estado de Roraima, permitindo fazer analises pratica, didatica e
detalhada de sua historia natural.
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INTRODUCAO

Os problemas da qualidade ambiental em um contexto
socioestrutural sao evidentes e expressivos, quando ha um rapido
crescimento populacional, demandando areas habitacionais.
Devido ao pouco tempo para resposta, muitos loteamentos
surgem, sejam nas areas centrais, comumente verticalizados, sejam
nas areas marginais, comumente horizontais, desordenados, com
baixo valor de aquisicao e em condi¢oes perigosas (em encostas,
com alta declividade, em locais rebaixados, com pouca declividade,
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na proximidade de canais de drenagem fluvial ou em planicies de
inundacio e, muitas vezes, em Areas de Preservacio Permanente
(APP)), os quais recebem as populacbes mais vulneraveis,
tendencialmente. A consequéncia  desta desordem na
espacializacdo territorial, entre outras, consiste na alteracao da
qualidade ambiental (FURLAN; SPINELLI, 2020).

Devido a inexisténcia de planejamento fisico-territorial, a
urbanizacdo acelerada e desordenada avanca sobre areas indevidas
para habitacdo, suprimindo areas verdes (APP) e margens de
recursos hidricos, potencializando a ocorréncia de enchentes, de
inundagdes, de processos erosivos, de assoreamentos e de poluigao
dos rios (AGATON; SETIAWAN; EFFENDI, 2016; FENGLER
et al., 2015; SILVA; MEDEIROS, 2018). Além disso, precariedades
de saneamento basico tornam os recursos naturais alvos aos
langcamentos inadequados de efluentes e de residuos domésticos,
que podem causar depreciagio da qualidade ambiental e,
consequentemente, desenvolvimento de doencas de veiculagao
hidrica, por exemplo (PAUNGARTTEN; BORDALO; LIMA,
2015).

Ainda neste contexto, de acordo com a Organizagao Pan-
Americana da Saide, da Organizacio Mundial de Saude, a ingestao
de aguas microbiologicamente contaminadas pode transmitir
doengas, as quais podem causar amebiase e diarreias agudas; o
contato destas com pele ou olhos pode causar escabiose e
conjuntivite bacteriana; e a infestagdo de insetos com ciclos de vida
na agua pode causar dengue, entre outras doengas (OPAS-OMS,
2001).

Nesse cenario, a cidade de Castanhal nao ¢ excecio, pois,
desde os anos 1980, o crescimento expressivo de sua populagao
vem modificando a paisagem do espaco urbano em suas dimensoes
horizontal e vertical, na busca por atender a progressiva demanda
por novos espacos de residéncia. Esse processo se mostra mais
intenso nos ultimos 30 anos, com a expansao horizontal da cidade,
estimulada pela implementagio de novos condominios
horizontais, voltados a acolher uma populacao de menor faixa de
renda, embora as populagdes com volumes de capital proximos ao
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minimo permane¢am carentes de assisténcia, resultando no
crescimento de ocupagoes irregulares.

Os primeiros registros de ocupagdes irregulares em
Castanhal sdo datados do inicio da década de 1990, segundo dados
da Secretaria Municipal de Habitacio de Castanhal (SEHAB).
Embora o quadro de ocupagio irregular esteja se tornando menos
presente, devido a atividade de novos agentes reguladores da
dindmica imobiliaria municipal, os espagos de assentamentos
irregulares ainda se manifestam, sendo marcados pelo crescente
adensamento populacional de seu interior e pela disseminagao de
problemas socioambientais. Decorrente disto, o presente estudo
busca averiguar a potencialidade de uma proposta metodolégica,
adaptada dos trabalhos de Borja (1998) e de Silva ef a/. (2017),
visando estimar um Indice de Qualidade Ambiental Urbana
(IQAU) para cada domicilio de um espaco de assentamento
irregular, localizado em uma cidade de influéncia média da
Amazonia Oriental brasileira.

Nesse sentindo, foram realizadas mudancas no modelo de
coleta de dados e na estruturacao dos indicadores das informacgoes
de nput da estrutura do IQAU, a partir de subsidios qualitativos e
quantitativos, relacionados a condi¢ao socioeconomica dos
moradores e aos aspectos fisico-estruturais do ambiente. As
modificacGes na estrutura original, proposta por Borja (1998) e ja
modificada por Silva e al. (2017), serviram de base para a
compreensao dos contextos socioambientais dinamico e sistémico,
tal qual o apresentado nos estudos de Mendong¢a (2004) e de
Mendonga (2009), tendo a finalidade de apresentar informagoes
coerentes e relevantes e capazes de auxiliar na tomada de decisoes,
por parte dos gestores politico-administrativos locais.

Saliente-se que a presente pesquisa parte de um principio
colaborativo entre instituicbes de ensino, de pesquisa e de
desenvolvimento e o projeto de regularizacao fundiaria de interesse

social do assento Pedreirinha, localizado em Castanhal, no estado
do Para.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E AREA DE
ESTUDO

CARACTERIZACAO DA AREA DE INTERESSE

A area de ocupagdo Pedreirinha ou Pedreira ¢ uma das 32
extensOes irregulares de Castanhal, estando localizada no
loteamento Imperador II, bairro periférico da cidade (Figura 1), o
qual surgiu na segunda metade da década 1990, impulsionado pelo
progressivo adensamento populacional. Crescente na cidade de
Castanhal, desde os anos 1980, a area original da ocupagao
abarcava um espaco de aproximadamente 126.550 m* de uma
propriedade particular, em que outrora se fazia presente uma
fazenda, que se encontrava desativada, desde o inicio dos anos
1990.

Durante o processo de ocupagao da area, a vegetagdo do
entorno do curso hidrico do local, que ja havia sido originalmente
modificada, experimentou certo grau de restaura¢ao, mas vem
sofrendo nova perda de cobertura, atualmente, em funcio do
crescimento populacional na area.

Os processos de apropriacdo e de loteamento dos terrenos
da 4area se deram de forma desorganizada, a partir de dois agentes,
com finalidades distintas: um, caracterizado por familias
desabrigadas e em situagdo de vulnerabilidade, e com baixo nivel
de escolaridade, cuja fonte de renda provinha de subempregos
informais, auferindo wvalores inferiores a0 minimo necessario 2
existéncia, o que as impossibilitava de arcar com os custos da
aquisi¢cao de um imével; e outro, composto por personagens que
dispunham de recursos para adquirir os iméveis, mas visavam suas
rapidas revendas, buscando se apropriar dos lotes, sem intengao de
neles residir ou permanecer, nutrindo um ciclo acelerado do
sistema de compra e de venda das propriedades em questao.

Durante as entrevistas de campo, ficou evidente a
substituicao dos proprietarios originais dos imodveis, pois poucos
dos que participaram da ocupagdo inicial ainda se encontram
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residindo no local. Ou seja, uma parcela significativa dos
moradores é recente, estando assentada no local ha menos de dez
anos.

Uma das principais causas do processo migratorio destes
moradores para este assentamento foi o baixo custo financeiro
envolvido na negociagdo dos imodveis ou terrenos, tendo sido
relatado, ainda, que grande parte das casas originais passou por
reformas estruturais, quando trocaram de proprietarios.

Figura 1 — Mapa de localizacio e de caracterizagdo temporal da area de
pesquisa

.A -

Fonte: elaborado pelos autores (2022)
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Estima-se que, até o ano de 2020, existia um total de
aproximadamente 250 familias na area original do assentamento da
pedreirinha, vivendo em diferentes contextos socioeconomicos.
Cabe salientar que, como aparece na Figura 1, essa pesquisa
abrange apenas uma parcela da area original do assentamento, pois,
em 2019, a prefeitura municipal de Castanhal, em comunhio com
a junta técnica da Secretaria Municipal de Habita¢ao, deu inicio ao
projeto de regularizacdo fundiaria de parte da area da Pedreirinha,
atendendo a 128 familias de baixa renda, que receberam
gratuitamente os registros de seus imoéveis. Hsse espago, ja
regulamentado, em nivel fundiario, foi desconsiderado para as
finalidades deste estudo. Contudo, ressalta-se que o projeto de
regularizacao de parte do assentamento Pedreirinha foi o primeiro
implementado na area urbana do municipio, sendo ponto de
partida para que se iniciassem processos de levantamento técnico
para a posterior regularizagdo fundiaria de outros assentos
irregulares.

FLUXOGRAMA DO PROCESSO METODOLOGICO DE
PESQUISA

A fim de simplificar o processo de pesquisa, as etapas
foram agrupadas em quatro fases principais de analise, as quais sao
apresentadas a seguir.

Fase um - Revisio do estado da arte

Foram realizados levantamentos e revisdes na literatura
publicada nos ultimos dez anos, relacionados as técnicas, as
ferramentas e aos métodos de investigacao e de avaliagdo de
informagoes, segundo a tematica de interesse. A finalidade desta
etapa foi de identificar pesquisas semelhantes, com potenciais para
auxiliar o desenvolvimento da problematica e para delimitar o
escopo deste estudo em prismas holistico e concéntrico,
considerando as dinamicas de fluxo de matéria e de energia

222



# Geoinformacgdo e Andlises Socioambientais #

variantes entre as conjunturas naturais e sociais, que caracterizam
a area de interesse e que a fazem convergir em sistemas de maiores
escalas.

Fase dois — Construgao dos indicadores fisico-ambientais

As variaveis fisico-ambientais da area de interesse foram
resultantes de diagnésticos de campo, subsidiados por modelos,
denominados “chaves interpretativas”, gerados com tecnologia de
geoprocessamento, atrelada a técnicas de processamento de
Sensoriamento Remoto e de wachine learning, para a analise de
imagens com resolu¢ao espacial submétrica em ambiente de
servidor em nuvem. Os processamentos resultaram em varios
mapas tematicos, que indicam a presenca e a espacializagio de
situacOes de interesse. Posteriormente, esses dados derivaram na
construcao dos indicadores, que, mais tarde, auxiliariam na
determinacao dos valores das variaveis. A sintese descritiva de
producdo das “chaves interpretativas”, ou “mapeamento
preliminar”, encontra-se na Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma metodolégico empregado na produgio das “chaves

interpretativas”
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Fase trés — Construgiao dos indicadores socioestruturantes

A construgao dos apontadores socioestruturais parte da
premissa da geragao de variaveis, que retratem a qualidade de
vivéncia no ambiente urbano. Nesse sentido, o levantamento dos
dados ocorreu em trés momentos.

Primeiramente, foram levantadas informag¢oes secundarias,
a respeito da condi¢ao socioecondmica de vulnerabilidade social
dos assentados e do processo de ocupagao, tanto da area de
interesse quanto da sua zona de entorno. Para tanto, foram
verificados os sistemas eletronicos de dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e do Ministério do Meio Ambiente
(MMA). De forma complementar, ainda foram consultados os
6rgaos de gestdo local: Prefeitura Municipal de Castanhal (PMC);
Secretaria de Obras e Planejamento Urbano de Castanhal
(SEPLANG); Secretaria de Habitagdo de Castanhal (SEHAB);
Superintendéncia Executiva de Mobilidade Urbana de Castanhal
(SEMOB); e Secretaria Municipal de Assisténcia Social de
Castanhal (SEMAS).

No segundo momento, ocorreu a coleta dos dados
primarios, realizada em acordo com Silva ez a/. (2017) e tendo, por
base, a realizagdo de entrevistas, junto a informantes qualificados
da gestao publica, como assistentes sociais, engenheiros e
funcionarios da SEHAB. Também, foi feita a aplicagao de
questionarios e de entrevistas a popula¢ao do assentamento e as
suas liderancas. A coleta de dados primarios na area de interesse se
deu em cinco visitas técnicas (nos dias 06/04/2022, 07/04/2022,
08/04/2022, 04/05/2022 e 06/05/2022), sendo, as ultimas duas,
destinadas a confrontacio dos dados levantados nas primeiras
visitas e daqueles, obtidos na revisao bibliografica.

No terceiro e ultimo momento, os dados primarios e
secundarios correspondentes foram estruturados, de forma a
compor as variaveis de avaliagio da qualidade ambiental,
compondo o put do sistema avaliativo. Tais informacOes foram
carregadas em planilhas eletronicas do software Excel™, da
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Microsoft, em que foram realizados os calculos necessarios. Assim,
seguiu-se com o estabelecimento dos pesos, referentes a cada
variavel (Quadro 1).

Quadro 1 — Categorias de analise, com suas variaveis, e Indicadores de

Qualidade Ambiental Urbana e respectivos percentuais e pesos

C Método de
A Variavel Indicadores QAU determinag | Peso
ao
Situagdo do | Imoével proprio = 100%; imével alugado | Analise em 3
domicilio = 50%; imével invadido = 10% campo
Alvenaria com revestimento em cimento
Tinolooia = 100%; alvenaria sem revestimento = Anglise em
o rlljs tru%iva 90%; madeira bem conservada = 50%; cambo 4
madeira mal conservada 20%; outros p
k] materiais = 10%
3 Telha ceramica = 100%; telha de Interbretaci
5 fibrocimento = 60; telha metalica = 40%; o de En . egm
2 | Material da | mista de telhas de cerdmica e outras, com &
L. oo . de VANT e 2
cobertura | predominio da cerdmica = 70%; mista de .
. analise em
telhas e outras, com predominio de outras cambo
= 50% P
Bem conservada = 100%; mal conservada .
Bstado da = 40%; em deterioracio = 10%; Anilise em 2,5
cobertura . _ o campo
completamente deteriorada = 0%
Domicilios atendidos pela rede publica
municipal = 100%; domicilios com pogo
2| Acessoa | artesiano (caixa d'dgua) = 70%; domicilio | Analise em 5
§ agua com pogo artesiano (pogo boca larga) = campo
g 40%0; domicilio sem abastecimento direto
& de dgua = 0%
S T P
S| Heootament Domicilios com rede de fossa séptica = Andlise em
8ot L. 100%; domicilios sem rede de fossa 5
o sanitario R campo
séptica = 0%
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C Método de
A Variavel Indicadores QAU determinag | Peso
ao
Fossa séptica de alvenaria, revestida com
. cimento, em bom estado de conservacao
Material e 0 . o
= 80%,; fossa séptica de alvenaria, ndo
estado de . ~
~ | revestida, em bom estado de conservacio s
conservacio  ero L. . Anilise em
= 50%; fossa séptica de alvenaria 5
do . . campo
revestida, em mau estado de conservacio
esgotamento _ o , -
. = 40%; fossa séptica de alvenaria ndo
sanitario . ~
revestida, em mau estado de conservacio
= 10%; auséncia de fossa séptica = 0%
3 p
Existéncia de mecanismo de drenagem
Drenagem | pluvial na via, atendendo ao domicilio = | Analise em 1
urbana 100%; inexisténcia de mecanismo de campo
drenagem pluvial = 0%
Estado da
rede de Otimo = 100%; bom = 75%; regular = Analise em 15
drenagem 50%; péssimo = 25%; inexistente = 0% campo ’
urbana
Consulta aos
. Ocorténcia de praticas de limpeza urbana | dados da
Limpeza 0/t e A o .
= 100%; inexisténcia de praticas de prefeitura e 4
urbana . 1
limpeza urbana = 0 analise em
campo
. . Consulta aos
Coleta de lixo na rua do domicilio = dados d
. N ados da
Tipo de 100%; coleta de lixo a 100 metros do cefeitur 35
e N efeitura e
coleta domicilio = 50%; coleta de lixo a 200 p 1 ’
. R, analise em
metros ou mais do domicilio = 10%
campo
Consulta aos
A Coleta diaria = 100%; coleta duas vezes dados da
Frequéncia _ oo .
por semana = 75%; coleta uma vez por | prefeitura e 4
da coleta ~tho 1o .
semana = 50%; coleta esporadica = 10% analise em
campo
s s R R Consulta a
g Domicilios com acesso a energia elétrica embresa
E Energia = 100%; domicilios com ligagdo P
& , . e fornecedora
@ elétrica clandestina de energia elétrica = 25%; . 4,5
QT o R .. ."7 | deenergiae
& | (cobertura) | domicilios sem acesso a energia elétrica = .
B= o analise em
=1 0%
= campo
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C Método de
A Variavel Indicadores QAU determinag | Peso
do
Existéncia de iluminacdo publica na via,
atendendo diretamente a todos os Consulta
domicilios = 100%; existéncia de junto a
uminaca ilumina¢io publica em parte da via, empresa
uminacio e
piblica atendendg aoNdom/lcl'ho = 75%,; exlste'ncm fornecedpra 3
de iluminagdo puiblica em parte da via, de energia e
mas nao atende ao domicilio = 25%; analise em
inexisténcia de iluminagdo publica em campo
todo o perimetro da via = 0%
Existente na via e atendendo diretamente
a todos os domicilio = 100%; existente | Consulta aos
Pavimenta¢d | em patte da via e atendendo ao domicilio dados da
o asfaltica = 75%,; existente em parte da via, mas CEPLANG 4
das vias sem atender ao domicilio = 25%; e analise em
inexistente em todo o perimetro da via = campo
0%
Existéncia de cal¢ada, atendendo a Consulta aos
totalidade das vias do loteamento, com dados da
Calcadas calgadas de paralelepipedo, de placas de | CEPLANG 3
concreto, de grama ou de asfalto = 100%; | e andlise em
inexisténcia de calcada = 0% campo
Existéncia, em um raio de proximidade de
3 km, de: mercado; farmdcia; panificadora;
» | Abastecimen loja de roupas; loja.de rflater.iais de Analise em
g to comercial CONStrugao; papelaria; gas (7 itens = campo 4
3 100%; 6 itens = 85,7%; 5 itens = 71,4%; 4
5 itens = 57,1%; 3 itens = 42,86%; 2 itens =
g 28,58%; 1 item = 14,28%; 0 item = 0%)
g Existéncia, em um raio de proximidade de
& Abastecimen 2 l.(m’ de: ba.nco; ipstituiféo re(:)ligiog; Analise em
to de servico lotérica; chgvemo (4 itens = 100%; 3 itens campo 3,5
= 75%; 2 itens = 50%; 1 item = 25%; 0
item = 0%)
fg’ . ) EXisténciaNde pessoas com patol?gia ou |\ dlise em
‘5 Satde em situacdo de fragilidade de saude no 4
3 domicilio = 0%; inexisténcia = 100% campe
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C Método de
A Variavel Indicadores QAU determinag | Peso
ao
Nivel de escolaridade do chefe familiar,
independentemente do sexo (analfabeto =
0%; ensino primario incompleto = 10%;
ensino primario completo = 20%; ensino -
- . _ ano . Anilise em
Educacio fundamental incompleto = 30%; ensino 3,5
PO . campo
fundamental completo = 40%; ensino
médio incompleto = 60; ensino médio
completo 80%; ensino superior ou acima
= 100%)
Situacio trabalhista do chefe da familia ou
principal responsavel por manter o
domicilio, independentemente do sexo
L em caso de mais de um responsavel, foi 1
Situacao ( . 1€ um respo ’ Anilise em
. realizada a média aritmética da 1
trabalhista . . campo
quantidade) (empregado com carteira
assinada = 100%; emprego informal =
60%; beneficiario social = 30%;
desempregado = 0%)
. Domicilio com lan¢amento direto de Interpretaca
Despejo de . (1 . e ;
residuos residuos sélidos (lixo) em curso hidrico = | o de imagem
) L1 0%; domicilio sem langamento direto de | de VANT e | 4,5
£ | solidos em , 1 . P o
3 ‘o residuos sélidos (lixo) em curso hidrico = | analise em
'.S 100% campo
s Domicilio com lancamento direto de
3 efluentes e de residuos quimicos em .
. e o Interpretaga
2 | Despejo de corpos hidricos = 0%; Domicilio sem ;
= 3 . o de imagem
S residuos lancamento direto de efluentes e de
a .. , .. Sl _ | de VANT e 3,5
§ | quimicos em | residuos quimicos em corpos hidricos = .
O . o e analise em
rio 100%; Domicilio com lancamento m
o . campo
indireto de efluentes e de residuos p
quimicos em corpos hidricos = 50%
Interpretaca
g Presenca de arbotizacio no lote = 100%; oda
o .o S . .
o .. | inexistente de arbotiza¢do no lote = 50%; | classificacao
s | Arborizagao . e . 5
21 lote completamente impermeabilizado = | supervisiona
~ 0% da e analise
em campo
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C Método de
A Variavel Indicadores QAU determinag | Peso
ao
Existéncias de sinalizacio nas vias = -
. RN A . Analise de
Sinalizacdio | 100%; inexisténcia de sinalizacdo nas vias 4,5
— 0 campo
= 0%
Acesso a informacio e capacidade de
solicitacdo de ajuda, com base na presenca
de aparelhos e de recursos de veiculacio
de informagao e apoio (acesso a znternet
em rede fixa 100%; acesso a znternet em
rede mével = 80% P
o Analise de
Acesso a aparelhos eletronicos de 5
T campo
comunicacio (celulares, fablets,
computadores, etc.) = 100%; acesso a
« | Seguranca | informagdo somente via telecomunicagio
'g publica = 70%; acesso a informagao por outros
S veiculos (radio, jornal impresso, etc.) =
! 50%
© Estado de seguridade, por relato do
morador: se sente seguro = 100%; se
sente pouco seguro = 50%; nio se sente .
p st N ’ ) Analise de
seguro = 0%; (esse dado foi 5
o campo
complementado pela andlise da taxa de
homicidios no assentamento e em sua
proximidade, nos ultimos trés anos)
- Existéncia de grupos organizados = .
Organizacio o srip & . Anilise de
100%; inexisténcia de grupos organizados 4
popular o campo
= 0%
o - , Interpretaca
Distancia zonal entre o domicilio e a area pretac
i . o de imagem
com acumulo irregular de entulho
. o . R de VANT e
Despejo (domicilio localizado a 100 metros =
. 0 de mapa de
irregular de 100%; despeio 5
] entulho domicilio localizado a 60 metros 80%; ier pl ]r
o . R egular e
§” domicilio localizado a 30 metros = 40%; 5
= . . R _ o analise em
8 domicilio localizado a dez metros = 0%
m campo
Degradacio Interpretaca
em Area de Domicilios inseridos em perimetro de oda
Preservagao | APP = 0%; domicilios nio inseridos em | classificacao 5
Permanente perimetro de APP = 100% supervisiona
(APP) da, mapa de
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metros de curso hidrico = 0%; para
auséncia.

drenagem e
analise em
campo

C Método de
A Variavel Indicadores QAU determinag | Peso
ao
APP e
analise em
campo
Interpretaca
Distancia do domicilio de zona de oda
Presencade | . . . . N . . -
s influéncia de ocorréncia de erosdo maior | classificacio
erosio — o .. 4.5
. do que dez metros = 100%; menor ou supervisiona
laminar . . o .
igual a dez metros = 0% da e anilise
em campo
Interpretaga
e oda
Domicilio nao assentado em cota . .
S . classificacdo
altimétrica inferior a 0,5 metros, em ..
- . ) T N supetvisiona
@ relagdo ao rio mais proximo = 100%;
T o o daedo 5
] domicilio assentado em cota altimétrica
N . . N ) mapa
S inferior a 0,5 metros, em relagio ao rio
T . L HAND e
mais préximo = 0% 1
. andlise em
Perigo de
. ~ campo
inundacio po
Interpretaca
o . o do mapa
Domicilio assentado a mais de dez metros de p
de curso hidrico = 100%; ..
e proximidade
Domicilio assentado a menos de dez 4
da rede de

Fonte: adaptado de Borja (1998) e de Silva e al. (2017)

Sintese da metodologia de coleta e analise dos indicadores fisico-
ambientais e socioestruturantes

Nessa pesquisa, foram consideradas dez categorias na
composi¢ao do quadro avaliativo da qualidade ambiental urbana,
sendo, cada uma delas, reflexo de um conjunto de variaveis,
determinadas, por sua vez, pelo agrupamento de indicadores,
representados em porcentagem, os quais, particularmente, contém
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um peso relacionado pré-estabelecido, de acordo com a proposta
de Borja (1998). A analise estatistica seguiu algumas premissas,
adaptadas de Silva ez @/ (2017), partindo da ponderagao e da
agregacao dos pesos parciais e gerando uma estimativa parcial por
categoria. Em seguida, aplicou-se a analise ponderada, para a
estruturagao da avaliagdo final, o que é detalhado a seguir.

Assim como em Silva e al. (2017), os indicadores da
qualidade apresentados na tabela anterior visam possibilitar uma
analise concisa e coerente da realidade 7z /Joco, através da
parametrizacao em escala percentual, variante entre os extremos 0
e 100, que equivalem a 0% e a 100% nos indicadores, para apontar,
conceitualmente, a manifestacao ou nao de situagoes ou estados de
degradac¢do da qualidade socioambiental no assentamento. Nesses
indicadores, 0% representa a ocorréncia de situagio com nivel
maximo de degradacio ou decaimento da qualidade ambiental,
enquanto 100% corresponderia a presenga de fatores que elevam a
qualidade ou indicam a auséncia de elementos degradantes no
ambiente. Para a estruturagdo de algumas variaveis, foi necessaria
a adocao de valores percentuais intermediarios, a fim de calcular
corretamente as condicoes fisico-ambientais e socioestruturais
locais, como pdde ser observado na Tabela 1.

Ressalta-se que a principal distingdo da analise dos
indicadores, das variaveis e das categorias mensurados nesta
pesquisa, em relacao aos trabalhos de Borja (1998) e de Silva ez al.
(2017), recai sobre a adaptagao daquelas propostas, que se
utilizaram de cenarios totalitarios, a uma abordagem de panoramas
particulares, utilizando a estrutura domiciliar. Ou seja, Borja (1998)
e Silva ez al. (2017) fazem a catalogacdo de indicadores, a partir da
totalidade quantitativa das informagoes registradas no ambiente —
como, por exemplo, na utilizagdo do indicador “% de ocupantes
de imoveis proprios” (SILVA ef al., 2017, p. 352), sendo analisada
a totalidade em percentual dos domicilios caracterizados como
“proprios”.

Na presente pesquisa, alguns indicadores necessitaram ser
rearranjados, para analisar somente as estruturas de auséncia ou
presenca, sendo adotados os extremos percentuais de 0 e de 100
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para indicar tal situagdo, ao passo que outros foram
conceitualmente otientados, de acordo com as situacoes de
degradagdo, como no caso da variavel “despejo de residuos
quimicos em rio”, estipulada individualmente para cada domicilio
e para a qual foram utilizados os extremos percentuais de 0%, para
indicar se a residéncia despeja “residuo quimico” diretamente no
rio local, e de 100%, para indicar a negativa da situacdo em questao,
retratando um cenario de nao degradagiao, por parte daquele
domicilio em particular, sendo considerada, ainda, a situacao de
contribui¢ao indireta, em que se levou em consideragio a situagao
de descarga de produtos quimicos em sarjetas, que poderiam ser
drenados, por escoamento gravitacional, em direcao aos rios,
acarretando, para estes domicilios, a atribuicdo do peso
intermediario de 50%.

Também foram utilizados os valores dos “pesos parciais”,
para definir o nivel de importancia de cada variavel e suas médias
ponderadas (Equacao 1). Tais dados foram utilizados na
determinagao dos valores de normalizacio das categorias,
ajustando-as para a aplicagdo do método AHP, de modo a obter
um avaliativo final da qualidade ambiental urbana dos loteamentos,
que compodem o assentamento Pedreirinha.

(v, X/)\'I) t (\'_,X/)\'_,) fire o (\'“X/)\'”)

1QAU parcial/categoria
pv, +pv,+ +pv

Nessa equagao:
- IQAU parcial parte da agregacao do total das variaveis de
uma categoria a0s Seus respectivos pesos  pré-

estabelecidos, de acordo com as propostas de Borja (1998)
e de Silva ez al. (2017).

-V, éavariavel analisada.
- Pv. é o peso da variavel correspondente.
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Ou seja, o calculo da sintese avaliativa das variaveis se deu,
mediante aplicacio de média ponderada dos indicadores e dos
“pesos parciais”. Salienta-se que, para aquelas variaveis nao
inclusas na metodologia de Borja (1998), a atribuicao dos pesos
seguiu a revisao bibliografica.

Fase quatro — Construgao do modelo avaliativo

Ameen e Mourshed (2018) sustentam que, nas etapas de
classificacdo e de ponderagao dos fatores para uma determinada
finalidade, deve-se buscar a geracao de estruturas de mensuragao e
de identificagdo das ponderagcdes adequadas, frente aos
indicadores, que, para a presente pesquisa, sio direcionados ao
urbano, através do uso dos conceitos de relevancia e de
importancia na escala local (AMEEN, 2015). Assim, o método
AHP foi empregado, para que se obtivessem a organizagao ¢ a
ordenacdo das variaveis e para desenvolver o sistema de
ponderagio do IQAU final, enquanto que IQAU parcial foi
adaptado das propostas de Borja (1998) e de Silva ez a/. (2017).

Construgio da hierarquia do modelo AHP

De posse dos valores das dez categorias de avaliacio da
qualidade ambiental urbana do assentamento (moradia,
saneamento,  infraestrutura  urbana,  servicos  urbanos,
socioeconomia, conforto do ambiente, paisagem urbana,
cidadania, ecologia e hazards) para cada domicilio analisado,
visando a obtengao do indice final de qualidade ambiental, foi
necessario realizar a normalizacdo destas categorias (o
estabelecimento de critérios), para, em seguida, combina-los.

Assim, foi efetivada a normalizacdo da escala de variacao
dos valores das categorias para cada domicilio em dez mapas de
critérios, de modo que estes fossem representados em uma escala
de 0 a 100, obedecendo aos pesos percentuais dos indicadores de
cada categoria, ou seja, a0 IQAU parcial de cada domicilio.
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Ressalta-se que os critérios possuem fatores de analise qualitativos.
Nesse sentido, dentro da escala de variacao dos indicadores, zero
representou a mais negativa influéncia sobre a qualidade ambiental
da drea avaliada, enquanto 100 representou a mais forte influéncia
positiva, como ja detalhado.

De posse dos critérios normalizados em uma mesma
escala, seguiu-se a ponderac¢ao das categorias, isto ¢, a atribui¢ao de
pesos a cada uma destas, em relagao a contribui¢ao para a qualidade
ambiental da area de estudo. Para tanto, aplicou-se o Processo de
Analise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process — AHP), indicado
para os casos, em que hd a necessidade de expressar o fator
prioritdrio entre um conjunto de critérios (FALCAO, 2013;
SAATY, 1994).

Como ja citado, o método AHP, proposto por Saaty
(1990), consiste na comparagdo em pares entre Os Critérios,
podendo-se utilizar uma matriz quadrada, de modo a se definir a
importancia de cada um sobre os demais. Para o preenchimento da
matriz, fol utilizada a escala de critérios proposta por Falcao (2013),
apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 — Valores e definicées de peso ou importincia dos critérios

Valor do peso ou da Definigao do peso ou Reciproco

importincia da importincia (decimal)
1 Igual 1 (1.000)

2 Um pouco melhor 1/2 (0.500)

3 Algo melhor 1/3 (0.333)

4 Moderadamente melhor 1/4 (0.250)

5 Melhor 1/5 (0.200)

6 Bem melhor 1/6 (0.167)

7 Muito melhor 1/7 (0.143)

8 Criticamente melhor 1/8 (0.125)

9 Absolutamente melhor 1/9 (0.111)

Fonte: Saaty (1994) e Falcao (2013)

Para a continuacao da ponderacdo dos critérios, seguindo
o método de Saaty (1994) e algumas adaptagoes de Colin (2007),
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programa Microsoft Excel™ (Quadro 3).

Quadro 3 — Matriz quadrada de comparacio de pares, gerada através do
programa Microsoft Excel™

Categoria Abr. Categoria

MO | AS | U |SU| SO | CA [PU]| CI | EC | HA
Moradia MO| 1 [0333] 2 | 4]0333] 3 | 6| 2 2 2
Saneamento AS 3 1 3 6 1 3 8 2 2 3
Infraestrutura | 10 1o 50010333 1 |4 [0333] 3 | 5] 3 | 2 | 2
urbana
Servigos SU 0,250]0,167 0,250 1 {0250]0,333| 1 |0333]0,333|0,333
urbanos ? > ? > > > > >
Socioeconomia SO 3 1 3 4 1 6 7 1 2 2
Conforto do CA 0,333]0,333(0333| 3 [0,167] 1 | 3 |0,500]0,33310,500
ambiente
Paisagem urbana | PU | 0,167 [0,125]0,200 | 1 |0,143/0,333] 1 | 0,200 |0,333]0,500
Cidadania CI 0,500]0,500[0333] 3 | 1 2 | 5] 1 2 0333
Ecologia EC |0,500 0,500 0,500 3 [0,500] 3 | 3 |0,500] 1 5
Hazard HA [0,500 0,333 0,500 3 [0500] 2 | 2 | 3 |0200] 1

Fonte: elaborado pelos autores (2022)

De posse da matriz quadrada, seguiu-se com a soma das
linhas de cada critério e com a posterior normalizagao das somas.
Para tal normalizagao (calculo do autovetor), foi executada a razao
da soma de cada linha de critério pelo total das somas. Tal
procedimento foi seguido pelo calculo do produto vetorial (entre
a soma das linhas e o autovetor) em cada linha. No momento
posterior, efetuou-se o calculo do “lambda’ para cada categoria,
refletindo a razdo do produto vetorial pelo autovalor. Em acio
posterior, estimou-se 0 “/ambda maximo”, por meio da média dos
“lambda’ obtidos na etapa anterior.

Ainda na interface do Microsoft Excel™, calculou-se a
Razio de Consisténcia (RC), a qual indica a validade da ponderacao
(se < 0,1) ou a necessidade se seu reajuste (se > 0,1), através da
modifica¢dao dos pesos inicialmente atribuidos. A RC foi calculada,
a partir da razio entre o Indice de Consisténcia (IC) e o Indice
Randémico (IR). O IC ¢é obtido, a partir da razao do “lambda
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maximo” pelo nimero de critérios, subtraido de 1. Ja o IR, também
conhecido como Indice de Consisténcia Aleatéria (ICA), é descrito
na Tabela 1. O processo de ponderagao finaliza com o valor de RC
sendo inferior a 1. Verificada a consisténcia, os valores utilizados
como pesos para cada critério foram os obtidos na etapa de calculo
do autovetor.

Tabela 1 — ICA, em funcio da ordem da matriz
Ordem da 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mattiz

ICA 0 0 052 089 1,11 125 135 140 145 1,49
Fonte: Colin (2007)

Realizada esta etapa metodoldgica e obtidos os pesos para
cada critério, foi aplicado o procedimento de Combinac¢ao Linear
Ponderada (CLP) no interior do ambiente SIG, utilizando-se da
calculadora raster, passo que consistiu na combinagdo de critérios,
por meio de uma média ponderada. Utilizando a calculadora raster
para cada mapa de critério, foram multiplicados os valores dos
pixels pelo respectivo coeficiente (peso/autovetor). Feito isto, as
importancias resultantes nos pzxels de mesma localizagio nos
mapas foram somadas, obtendo-se valores continuos na escala de
0 a 100, em intervalos correspondentes aos percentuais de 0% e de
100%, referentes a distribuicao espacial dos niveis de avaliagao da
qualidade ambiental na area de estudo. Nesse sentido, a
combinagao entre os mapas de critérios gera o produto
cartografico com os niveis de qualidade, em que, a partir das faixas
de valores obtidos pela combinagao, foi realizada a reclassificagao,
permitindo um melhor entendimento do assentamento (Quadro
4).

237



# Geoinformacgdo e Andlises Socioambientais #

Quadro 4 — Reclassificagio do mapa de combinacio dos critérios analisados

Classe Valores
Péssima 0a20
Ruim 20240
Razoavel 40 a 60
Boa 60 a 80
Excelente 802100

Fonte: elaborado pelos autores (2022)

DISCUSSAO CONCEITUAL-TEORICA

Segundo Rolnik (20006), os espagos irregulares de ocupagao
sao geralmente caracterizados por situagoes de exposi¢ao a riscos
socioambientais diversos, intensificados por conjunturas de
vulnerabilidade social e por baixa capacidade de resiliéncia, devido
as precarias circunstancias de habitabilidade das moradias, nao
sendo rara a implantacio destas estruturas em espagos
ambientalmente frageis, como Areas de Preservacio Permanente
(APP). Atrelado a isto, encontra-se, ainda, a desassisténcia destes
espacos, por parte do setor publico-administrativo, resultando em
espacos desprovidos de planejamento urbano e com pouca ou
nenhuma presenca de infraestrutura urbana basica.

Assim como em outras situacoes, as ocupagoes irregulares
costumam se inserir em sitios urbanos desprovidos de interesse,
por parte dos gerentes imobiliarios e do préprio poder politico-
administrativo do municipio, logo os espacos de vulnerabilidade
ambiental sdo tidos como mais comuns no desenvolvimento deste
perfil de loteamento. Nesse contexto, as Areas de Preservagio
Permanente (APP) sdo alvos constantes, promovendo a remog¢ao
da cobertura vegetal natural e implementando o processo de
impermeabiliza¢ao do solo, com auséncia de planejamento prévio,
ocasionando processos de degradacao ambiental, entre os quais
estdo: erosdo; desconforto térmico; alagamentos; enchentes e
inundagdes; além da potencializagao de reproducao de diferentes
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vetores de doengas, como leptospirose, dengue, chicungunha e
Zika virus.

Como apresentado por Silva ef al. (2017), existe uma lacuna
na constru¢ao de indicadores potencialmente capazes de auxiliar o
processo de planejamento do ambiente urbano na escala de
detalhe. Decorrente disto, os autores buscam contribuir para o
aprimoramento técnico-metodolégico do campo do planejamento
urbano, a partitr de uma proposta avaliativa da Qualidade
Ambiental Urbana, pautada no tripé das condigdes sociais,
econdmicas e ambientais (CAVALCANTT ez a/., 2017).

De acordo com Ameen e Mourshed (2018), as avaliacoes
baseadas em classificagio demonstram ser adequadas, quando se
necessita utilizar uma abordagem de base consensual, em especial,
quando ha a necessidade da realizagio de analises
multidimensionais (WONG; ABE, 2014), como ¢é o caso da
avaliacdo da qualidade ambiental urbana. Nesse sentido, o processo
hierarquico de analise (AHP) tem se destacado, enquanto método
construido para auxiliar na estimativa de padrdes criteriais de
decisdo em cenarios complexos, por sua adequabilidade para gerar
sistemas de ponderacOes hierarquicas, que ranqueiam a prioridade
de fatores relevantes sobre a légica de uma estrutura de avaliagao
(DING, 2008; SAATY, 1990).

O AHP tem demonstrado enorme aplicabilidade nos mais
diversos campos, como saude, educacdo, analise ambiental,
servigos publicos, analises socioeconomicas (ZHENG ez al., 2009).
Levando em consideracio a aplicabilidade bem-sucedida do
método, a referida pesquisa o emprega para identificar
ponderagoes contextualmente adequadas aos fatores que
determinaram a avaliacio da Qualidade Ambiental Urbana na area
de moradia irregular de Castanhal (PA) aqui em foco.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos resultados alcancados, através da estrutura
metodologica proposta para avaliar a Qualidade Ambiental Urbana
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(IQAU) de cada domicilio do assentamento, encontra-se descrita a
seguir. A interpretagao dos dados se deu, considerando o exame
particular de cada uma das dez categorias formuladas (moradia,
saneamento,  infraestrutura  urbana,  servicos  urbanos,
socioeconomia, conforto do ambiente, paisagem urbana, ecologia
e hazards). A estas, foram atribuidos os valores parciais de qualidade
ambiental (IQAU parcial), similar a proposta de Silva e al. (2017),
enquanto o IQAU final foi ranqueado, seguindo os critérios de
qualidade da Tabela 5.

MORADIA

Na variavel situacio do domicilio, foi observado que
94,02% das 117 residéncias analisadas sio de dominio préprio,
enquanto 5,13% siao alugadas e 0,85% se encontram em situagao
de apropriacdo indevida, ou seja, em condi¢ao de invasio. Em
tipologia construtiva, 77,78% dos domicilios foram edificados em
alvenaria e revestidos por cimento, possuindo bom estado de
acabamento; outros 13,68% dos domicilios também foram
construidos em alvenaria, mas ainda nio se encontravam
revestidos por cimento, embora mantivessem boa situacio
estrutural; outros 7,69% dos domicilios se encontravam
estruturados em madeira, os quais foram tipificados em outros dois
segmentos: domicilio estruturado em madeira, com sinais de
estabilidade da arquitetura e com boas condi¢gdes de vivéncia
(5,13% dos domicilios); e domicilios edificados em madeira, que
demonstram sinais de instabilidade, com deterioracoes materiais
em sua estrutura (2,56% dos domicilios); e 0,85% dos domicilios
foram construidos com materiais diferentes de alvenaria e de
madeira.

Sobre as variaveis material utilizado na cobertura dos
imoveis e situagdo de preservacao dos telhados, foram encontrados
os seguintes valores: em material da cobertura, 55,56% dos
domicilios possuem telhado de ceramica; 19,66% sdo recobertos
por uma mistura entre telhas de ceramica (predominantes) e de
outros materiais (fibrocimento ou metal); 12,82% eram recobertos
por fibrocimento; 8,55% eram recobertos por telhas mistas, sem o
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predominio das telhas de ceramica; e 3,42% dos domicilios
mantém coberturas em telhas metalicas.

SANEAMENTO

A analise de campo possibilitou a avalia¢ao da situagao do
acesso das residéncias a agua na area de interesse, sendo constatado
que 59,82% dos domicilios possuem cisternas particulares de
pogos artesianos, alimentadas por bombas de succao; 11,11%
possuem pogos artesianos rudimentares, do tipo ‘boca larga’;
2,57% possuem acesso a agua, a partir da rede municipal de
abastecimento — contudo, durante as visitas técnicas, nio foi
constatada a presenca de hidrometros nas residéncias, nao ficando
esclarecida a situagao de legalidade do acesso a agua nestas
residéncias —; e os outros 26,49% dos domicilios nio possuem
acesso a agua, dependendo de rede de apoio comunitaria, formada
entre os moradores.

Quanto ao esgotamento sanitario, assim como descrito no
Plano Municipal de Saneamento Basico de Castanhal, publicado
em 2019, a cidade nio conta com unidades de coleta e de
tratamento de residuos sépticos, sendo o armazenamento realizado
pelos préprios moradores. A solu¢io mais comum observada em
campo foi a construcgao de fossas sépticas artesanais no interior dos
lotes, edificadas em alvenaria de tijolos e revestida por concreto ou
cimento. Constatou-se a presenga deste artificio em 95,72% das
casas do assentamento, embora tenha se notado variagbes na
qualidade e no nivel de conservagao das estruturas, pois 56,41%
dos domicilios contava com fossas sépticas artesanais, feitas de
alvenaria e revestidas por concreto ou cimento, que tinham um
bom estado de conservagiao; ao passo que 9,40% das casas
mantinham fossas de mesmas caracteristicas construtivas, porém
com sinais de desgastes, como trincas ou rachaduras, na estrutura
externa; e outros 30,76% dos domicilios edificaram fossas sépticas
apenas com material de alvenaria, nao revestindo as estruturas, que
ja apresentavam sinais de desgaste, sendo um fator de risco, devido
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a elevada probabilidade de ruptura da armacido, levando a
contaminacdes do solo e do lencol freatico; em outros 3,41% dos
loteamento nao foram observadas fossas sépticas.

Referente as variaveis limpeza das vias e perfil e frequéncia
da coleta de lixo, tem-se a presenca de atividades esporadicas de
limpeza, ocorrendo em apenas uma das ruas do assentamento,
situacdo de cerca de 18,80% do total de loteamentos, sendo
recorrentes a disposicao e o acumulo de residuos em locais
inadequados. Quanto a coleta do lixo, essa ¢ realizada por
caminhao compactador, de porta a porta, para apenas 39,31% dos
domicilios, enquanto 55,55% dos domicilios tem ponto de coleta
em um raio de 100 metros e outros 5,12%, em um raio de 200
metros. A frequéncia da coleta é de uma a duas vezes por semana,
sendo feita esporadicamente em alguns trechos da via. Esse fato
decorre da dificuldade de acesso do caminhiao compactador ao
interior do assentamento, devido a pouca largura das ruas ou as
precarias condigdes de conservacao destas.

INFRAESTRUTURA URBANA

Na categoria infraestrutura urbana, foi observado que o
servico de fornecimento de energia elétrica alcanca 100% dos
domicilios da comunidade, os quais contam com medidores
proprios, nao havendo casos de ligagcdes clandestinas, obtidas de
terceiros ou diretamente dos postes. No caso da disponibilidade e
do acesso a iluminagao publica, 65,81% dos loteamentos contam
com iluminacio direta em 100% da via, enquanto a iluminacio se
faz presente somente em parte da via para 34,17% dos lotes, nao
alcancando uma parcela de 14,52% dos domicilios. No que diz
respeito as variaveis presenca de pavimentagao e calcamento nas
vias, percebeu-se a completa auséncia desta ultima, enquanto
apenas 24,78% dos domicilios sao atendidos com pavimentagdo na
via.
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SERVICOS URBANOS

A categoria de analise servigos urbanos, conforme Silva ez
al. (2017), foi composta por duas variaveis: abastecimento por
comércios e por servicos. Na exploragio de campo, foi
identificada, em um raio de trés quilometros do assentamento, a
presenca das seguintes modalidades comerciais: mercado;
farmacia; panificadora; loja de roupas; e loja de materiais de
construcdo. Quanto aos indicadores de perfis de servigos
ofertados, foi identificada apenas a presenca de institui¢oes
religiosas no mesmo perimetro de trés quilometros.

SOCIOECONOMIA

A categoria socioeconomia foi estruturada sob trés
indicadores: qualidade de salubridade na familia por domicilio;
escolaridade do chefe da familia; e situaciao laboral do chefe da
familia.

A variavel saude compreendeu a presenca de membros da
familia em situagdo de saude fisico-psicolégica que inspire
cuidados, sendo considerados em situagdo de fragilidade os
domicilios, cujos familiares residentes possuem alguma
comorbidade (valor de 0%). Frise-se que estes individuos estariam
em situagao de risco, haja vista as dificuldades de acesso ao interior
do assentamento na ocorréncia de fatalidades, por parte de servigos
de pronto atendimento. O levantamento 7z /oco permitiu identificar
que 33,33% dos loteamentos apresentam pessoas com saude que
inspira cuidados, nao sendo observada tal caracteristica em 66,66%
dos lotes.

A escolaridade foi calculada por oito indicadores, que
ranquearam o nivel de instru¢do do chefe da familia. Nessa
variavel, foi observado que, em 7,69% dos domicilios, o grau de
escolaridade do chefe da familia é “analfabeto”; em 11,96%, o grau
¢ ensino primario incompleto; em 9,40%, o grau ¢ ensino primario
completo; em 18,80%, o grau ¢é ensino fundamental incompleto;

243



# Geoinformacgdo e Andlises Socioambientais #

em 12,82%, o grau ¢ ensino fundamental completo; em 21,39%, o
grau é ensino médio incompleto; em 13,67%, o grau ¢ ensino
médio completo; e, em 4,27% das casas, os chefes da familia
possuem ou estao cursando o ensino superior.

Na variavel situacdo laboral do chefe da familia, foi
observado que, em 25,64% dos loteamentos, o chefe da familia se
encontra empregado e em situagdo de estabilidade (com carteira
assinada); 45,30% estao inseridos no mercado informal; 20,51%
declararam rendas provenientes de beneficios sociais; e os 8,54%
restantes se declararam em situag¢ao de desemprego.

CIDADANIA

A categoria cidadania foi construida, segundo o
desempenho das variaveis seguridade civil e organiza¢ao popular,
compreendidas, por Silva et a4l (2017), como mecanismos
importantes no ordenamento territorial e na estrutura¢io do
ambiente de vivéncia, haja vista que a condicao de seguridade,
atrelada a uma conjuntura de organizacao popular, promove a
melhor articulagdo entre a micro e a macroescala politico-
administrativas municipais, auxiliando na identificagio e na
resolucio de demandas locais.

A variavel seguridade civil foi estimada, com base em
indicadores diretos e de suporte, os quais compreendem,
respectivamente, os levantamentos por questionario e por
entrevistas, visando estimar o estado emocional dos moradores,
quanto a tematica, e os agrupando em trés situagoes: seguridade,
inseguridade parcial e inseguridade total, conforme detalhado na
Tabela 1. Ja os indicadores indiretos foram a relagdo entre a taxas
de ocorréncia criminal, referente aos casos de homicidios
ocorridos nos udltimos trés anos (2018-2020), no interior do
assentamento e em um raio de um quilometro de seu entorno, com
relagdo a taxa observada no mesmo periodo, referente ao total de
ocorréncias no perimetro urbano da cidade. De forma
complementar, ainda foi considerado o acesso a comunicacao,
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medido pelo nivel de acesso da populacao a znternet e a aparelhos
eletronicos de comunicagiao, como celulares, zablets, computadores,
televisores e radios.

Referente a taxa de criminalidade arrolada, percebe-se a
auséncia de homicidios no interior do assentamento ¢ em seu
entorno, enquanto a mesma taxa vem decrescendo no municipio,
desde 2016, conforme demonstrado no Anudrio Estatistico do
Para, referente a 2021, em que a taxa homicidios por 100.000
habitantes retraiu de 63,35, em 2016, para 22,14, em 2020.
Contudo, durante as entrevistas, somente 24,79% dos
proprietarios de lotes declararam que se sentem seguros, enquanto
outros 47,86% informaram que se sentem pouco seguros e 27,35%
relataram completa falta de seguranca. Segundo observado em
entrevista, essa sensagdo de inseguridade emocional foi conectada
a baixa presenca de policiamento e ao grande numero de
ocorréncias de pequenos furtos na vizinhanga. Também foi notada
a presen¢a de uma boa rede de comunicagdo, subsidiada pelo
acesso a znternet em formatos fixo e movel, por cerca de 73,10%
dos moradores; enquanto 100% deles possui algum meio de
obtencao de informagles externas, através de veiculos de
comunicacio, como radio, redes sociais, televisio.

CONFORTO AMBIENTAL

A analise do conforto ambiental, assim como em Silva e a/.
(2017), foi estabelecida, segundo a qualidade visual dos cursos
hidricos e das suas nascentes, sendo utilizado a média entre os
valores percentuais, atribuidos a presenca ou auséncia de
domicilios que realizam despejo de residuos sélidos (com a
auséncia equivalendo a 100% e a presenga, a 0%).

No cenario observado, durante as visitas técnicas, ficou
constatado que os domicilios que despejam residuos quimicos
diretamente no curso hidrico local também sao responsaveis pelo
descarte de residuos sélidos no mesmo. E também foi verificado
que 100% dos domicilios analisados contribuem, de forma direta
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ou indireta, para a ocorréncia de polui¢io por despejo de rejeitos,
sejam os quimicos, provenientes das atividades domesticas, sejam
os solidos. A inadequada destinagao final dos efluentes diretamente
sobre os cursos de drenagem foi identificada em 20,51% dos
domicilios. Ressalta-se, por outro lado, que todos os domicilios do
assentamento contribuem indiretamente para a poluicao local, por
meio do despejo de quimicos domésticos em sarjetas improvisadas
(CANHOLLI, 2005).

PAISAGEM URBANA

A categoria paisagem urbana, composta pelas variaveis
arborizagao em vias, sinalizagdo e superficies verdes, apresentou os
seguintes resultados: completa auséncia de arboriza¢io nas vias e
existéncia de sinalizagdo em uma das vias do assentamento, apenas,
atendendo a 23,93% dos loteamentos. Quanto a variavel presenca
de superficies verdes em lotes, foi identificado que 87,17% dos
lotes dispoe de alguma composi¢ao arbérea, logo tais fei¢oes
arbustivas estio completamente ausentes em 12,82% dos lotes,
sendo que 9,40% dos lotes se encontram completamente
impermeabilizados, o que eleva o escoamento superficial,
intensificando processos de erosio e de alagamento (TUCCI,

2005) (Figura 3A).
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Figura 3 — Mapas das chaves interpretativas: classificacio de uso e cobertura da
superficie (3A); Altura Acima da Drenagem mais Proxima (HAND) (3B);
proximidade da drenagem (3C); zona de acumulacio de residuos (3D); Area de
Preservagiao Permanente (APP) (3E); e focos de erosdo laminar do solo (3F)

%

Fonte: elaborado pelos autores (2022)
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ECOLOGIA

A categoria ecologia foi determinada pelas varidveis
distancia zonal dos domicilios, em relagio aos focos de
concentracio de entulhos, ¢ insercio de domicilios em Area de
Preservacao Permanente.

Quanto aos focos de despejo irregular de entulho, durante
as visitas técnicas, ficou evidente o grande volume de entulhos
acumulados nos loteamentos abandonados, nos terrenos vazios e
nas vias, sendo este um problema cronico no assentamento (Figura
4). Com base na andlise da imagem do VANT, combinada ao
levantamento em campo, determinou-se que uma parcela de
14,52% dos domicilios se encontrava a distancia inferior ou igual a
10 metros de alguma zona de descarte irregular; 50,47% se
encontravam inseridos em um raio de 30 metros de alguma zona
de descarte; outros 32,47% dos domicilios se encontram a uma
distancia radial de 60 metros; e apenas 2,56% se encontram a 100
metros de alguma zona de descarte irregular de entulhos (Figura
3D).

Figura 4 — Registros de pontos de despejo irregular de entulho e de presenca
de lixo nas vias

Fonte: acervo dos autores (2022)

Quanto a apropriacio de terrenos em area de APP, foi
detectada, através de analises de geoprocessamento e de algebra em
mapas validados em campo, a incorporagao de 35,04% do total dos
domicilios no intetior de Area de Preservacio Permanente, de
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nascente de curso hidrico e de rio com largura inferior a 10 metros,
como se observa no mapa da Figura 3E.

HAZARDS

A categoria perigos foi definida pela proximidade dos
loteamentos, em relagao a zonas de influéncia hidroldgica e de
perda de solo (erosio) na area de estudo. Com base em avaliagio
de campo, na aplica¢ao do modelo hidrolégico de normalizagio da
drenagem (HAND) (Figura 3B) e na observa¢ao visual de uma
imagem de VANT com 30 cm-pixe/, foi determinado que 4,27%
do total de domicilios analisados se encontram assentados em uma
altura de 0,5 m, em rela¢do ao curso hidrico, possibilitando que
sejam atingidos por processos de inundacdo. Além disso, estimou-
se a proximidade horizontal dos terrenos, em relagao aos cursos
hidricos (Figura 3C), permitindo contabilizar que 12,82% dos
domicilios se encontra a menos de dez metros de cursos hidricos,
proximidade que, no longo prazo, pode provocar danos a estrutura
das moradias, além de contaminacio ao lencol freatico, devido a
presenca de fossas sépticas rudimentares no local. Nessa pesquisa
de caso, a manifestagao de processos erosivos foi considerada um
indicador de interferéncia na qualidade ambiental local do
assentamento (Figura 3F), logo foram construidos buffers de dez
metros, afim de determinar os loteamentos confrontantes a este
processo, sendo identificado que 35,04% do total de domicilios se
encontra em situacdo de risco de ocorréncia de erosio nas vias

(Figura 5).
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Figura 5 — Registro do processo de erosio do solo na area de estudo

At ” ' & 3 G -
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Fonte: acervo dos autores (2022)

INDICE AVALIATIVO DA QUALIDADE AMBIENTAL
URBANA (IQAU)

A empregabilidade da proposta metodolégica resultou na
geracao de um Indicador Avaliativo da Qualidade Ambiental
Urbana para cada um dos domicilio da area de interesse da
pesquisa, possibilitando a realizagdio de uma analise em nivel de
loteamento e promovendo um maior detalhamento descritivo da
realidade do assentamento.

No presente estudo, as adaptacOes consistiram no
adicionamento de duas novas categorias avaliativas (Ecologia e
Hazards) e de cinco novas varidveis, em comparagdo as
apresentadas em Silva ¢z a/. (2017). Ao todo, foram avaliadas dez
categorias ¢ 31 variaveis, para as quais foram aplicados 32
indicadores, dos quais oito foram adequados da proposta original
de Borja (1998), 17, da proposta de Silva ef /. (2017) e os demais
foram determinados pelos autores, segundo avaliagao extensiva em
revisao bibliografica.

No IQAU parcial, em que cada categoria foi analisada,
segundo os intervalos dos critérios de qualidade (Tabela 5), pode-
se perceber que, para a categoria Infraestrutura urbana, a média
aritmética do IQAU de todos os domicilios ficou em 54,80; para a
categoria Moradia, a média foi de 89,40; em Saneamento, foi de
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59,48; para a Socioeconomia, a média foi de 55,96; em Conforto
ambiental, foi de 79,31; para Paisagem urbana, o valor foi de 61,76;
em Cidadania, foi de 73,08; para Ecologia, a média ficou em 49,70;
e, em Hazards, o valor foi de 73,28.

De acordo com os resultados obtidos no IQAU final, foi
observado que 12% dos 117 loteamentos que compuseram a
pesquisa receberam a classificacao ‘Excelente’, segundo a Tabela 5,
referente aos intervalos de qualidade ambiental; outros 44% dos
domicilios foram enquadrados na classe ‘Bom’; 26% receberam a
classificacao ‘Razoavel’, e 5% e 1% receberam a atribuiciao
‘Péssimo’.

CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, foram feitas adaptacdes dos modelos
avaliativos propostos originalmente por Borja (1998) e por Silva ez
al. (2017), que se baseiam em indicadores socioestruturais e fisico-
ambientais, para produzir um indice de mensuracao da Qualidade
Ambiental Urbana (IQAU), que, nesse estudo de caso, foi
estruturado de forma particularizada, em relagdo a cada situagao
domiciliar, ou seja, foi gerado um IQAU para cada domicilio,
diferenciando das abordagem de Borja (1998) e de Silva e al.
(2017), cujos indices estatisticos finais abrangeram uma escala
espacial mais ampla.

A analise situacional do assentamento irregular Pedreirinha
permitiu a averiguacio de uma proposta metodoldgica, que se
orientou pela obtencdo de indicadores, utilizando, no primeiro
momento, dados secundarios, provenientes de diferentes fontes
documentais, e arquivos geoespaciais de altissima resolugao,
analisados em ambiente de processamento em nuvem e em
Sistemas de Informac¢ido Geografica. No segundo momento, a
estrutura metodologica passou a coletar dados por analise empirica
da realidade do assentamento, valendo-se de visita # /oco, tanto para
levantamento quanto para validacio dos dados secundarios.
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Essa postura metodoldgica foi adotada, visando realizar as
corretas adaptacdes nos indicadores e no modelo de
processamento, apos o rearranjo das variaveis, para compor as
categorias. Tal procedimento possibilitou avaliar a potencialidade
de se adotar duas camadas de indices avaliativos: os indices parciais
e o indice final, pois aqueles permitem uma leitura estatistica das
diferentes categorias e de suas respectivas variaveis, quanto a
estrutura espacial fragmentada da escala domiciliar, enquanto este
abarca a mesma escala espacial, porém produz um unico indice
avaliativo.

Em suma, as adoc¢Ges de uma estrutura de analise
espacialmente fragmentada e de uma escala pouco abordada, a
domiciliar, permitiram uma apreensio mais perfeita da realidade
local, facilitando a avalia¢ao do cenario socioambiental em questao,
o que resulta em melhoria na escolha do modelo de intervencao
mais adequado e viavel para a situacio econdmico-administrativa
do municipio.
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A presente obra deriva dos resultados alcangados durante o
curso de especializagdo em Geoprocessamento e Analise
Ambiental, do Ndcleo de Meio Ambiente da Universidade
Federal do Para e pretende apresentar uma amostra dos
estudos produzidos ao final da especializagdo. Os textos
apresentados remetem a questdo dos recursos hidricos e
residuos solidos, em um primeiro eixo; da gestdo de areas
protegidas, em um segundo eixo; e do ordenamento territorial
urbano-regional, em um terceiro eixo. Todos os textos partem
da contribuigdo do uso da Geoinformagdo para a analise
ambiental, portanto, apresentam solugdes, inovacoes,
habilidades e praticas por meio do uso de ferramentas e
conceitos de Geoinformacgao, para lidar com problemas
concretos que dizem respeito a sociedade brasileira.
Esperamos que a leitura possa vislumbrar um pouco do estado
da arte do uso das tecnologias de Geoinformagao para pensar,
mitigar e produzir mecanismos para a analise ambiental em
diferentes escalas. E, por fim, que a leitura também incentive os
pesquisadores a ampliarem as redes e os espacos de formagéao
de ensino a distancia, pois € papel da Universidade publica
possibilitar que este mecanismo seja ofertado em forma de
politica publica e ndo fique a mercé exclusiva da iniciativa
privada.
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