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PREFACIO

Em tempos céleres, em que praticamente todos nés
estamos conectados a uma multiplicidade de redes, territorialidades
e espacialidades distintas, com temporalidades diversas, convidar
para ler um livro pode ser algo inexequivel. Nao obstante, os
problemas @ nosso tempo continuam exigindo da parte da
ciéncia, solugbes para a sua mediagao, resolugao ou mitigacdo. A
identificacdo dos problemas e das ferramentas para a sua mediacao
perpassam pela dimenséo fundamental da localizac&o e da extensao
de cada objetde cada fendbmeno, de cada evento.

Historicamente, a Cartografia € uma &rea dedicada a
trabalhar com a questdo da localizacdo dos fenébmenos e da
sistematizacdo de suas relacbes. Com o desenvolvimento dos
sistemas técnicos, a Cartografia se converteunegrande
conjunto sistémico que envolvem agentes mapeadores, sistemas de
sensores remotos, aparelhos de captacdo de posicionamento em
tempo real, e, principalmente, os sistemas de informacao
geogréfica. A informacdo geografica, ou Geoinformacao diz
respeid ao conjunto de técnicas, conhecimentos e tecnologias
utilizadas nos processos de coleta, processamento, analise e
organizacdo de qualquer informacdo que tenha referéncia
geogréafica.

Este livro traz uma imersdo sobre esse importante campo
transdisciplinar e interdisciplinar. Excetuangolimeiro capitulo,
de autoria dos professores Franciney Carvalho da Ponte e Claudio
Fabian Szlafsztein, que sdo docentes da Universidade Federal do
Para e foram convidados para abrirem a obra, todos os demais
textos sdo oriundos da selecdo de algundratwalhos de
conclusdo dos discentes da primeira turma do Curso de
Especializacdo em Geoprocessamento e Analise Ambiental. Este é
um curso realizado pelo Nucleo de Meio Ambiente da
Universidade Federal do Para (NUMA/UFPA), por meio do seu
Programa de Fomgao 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 Gestdo Ambiental, Edgao Ambiental, Ecoturismo,
Direito Ambiental, Gestdo em Sistemas de Saneamento, Gestéao
Sustentavel de Municipios, Ordenamento Territorial Urbano e
Gestéo Sustentavel de cidades etc.

O curso de Especializagdo em Geoprocessamento e
Andlise Ambiental, n@bstante, foi o primeiro curso ofertado em
uma plataforma de Educacdo a Distancia (EAD). A importancia
do tema, o peso e o respeito que o NUMA, bem como a
Universidade Federal do Parda como um todo possuem, e a
oportunidade de fa#é a partir de seu compdbr 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
Federacao Brasileira.

Ao final, entre os alunos seleanws para as 150 vagas, a
primeira turma foi constituida de discentes que sdo residentes de
Séo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul,
Distrito Federal, Goids, Mato Grosso, Bahia, Rio Grande do
Norte, Ceard, Piaui, Maranhdo, Tocantins ap&malém dos
alunos do estado do Para. Certamente, esta modalidade de curso
de especializacédo auxilia no processo de ampliacdo da projecao
nacional da Universidade Federal do Para.

Entre os discentes selecionados, a turma apresentou um
perfil diversificdo, 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
producédo, licenciados em geografechdéréis em geografia,
geodlogos, bidlogos, agrénomos, bacharéis em direito, arquitetos e
urbanistas. Assim, a insercdo e a participacdo dos mesmos em
todas as atividades do curso representam um fator de sucesso da
gualidade de ensino, qualificagcdo da géoddo conhecimento.

E importante citar o nivel de aproveitamento geral do curso,
89,33% de alunos concluintes. Os numeros indicam que 0 curso
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obteve sucesso e pode servir de modelo para outras iniciativas que
forem realizadas no formato EAD.

O curso de Hszecializacdo em Geoprocessamento e
Andlise Ambiental desempenhou uma importante oportunidade de
gualificacao profissional para todos os discentes que participaram,
sem distincdo quanto ao nivel de conhecimento em geotecnologias
ou oriundos de instituicdgaiblicas, empresas privadas ou
membros de movimentos sociais. O aprendizado construido
durante o curso possibilitou aos discentes um conhecimento
tedricaconceitual sobre diversos temas em debate atualmente,
além de que, os conhecimentos técnicos, comnasema de
programas de geoprocessamento e outros, possibilitaram que os
participantes produzam conteudo textual e cartografico, com
exceléncia, de forma a contribuirem muito mais com suas
comunidades e a sociedade, do que antes da entrada no curso.

Os docetes 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 meiwatkeu o férum
da plataforma utilizadaara a promog¢do do curso contribuiu
também para a otimizacdo 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 bolsistasledeanda social, isto é
32,84%, nadpagantes, e 90 discentes pagantes, isto é 67,16% do
total, que defenderam suas monografias e aguardam a emisséao do
certificado.

A presente obra, portanto, deriva desse exitoso projeto e
pretende apresentar uma amostsaedtuidos produzidos ao final
da especializacdo. Os textos apresentados remetem a questdo dos
recursos hidricos e residuos sélidos, em um primeiro eixo; da
gestao de areas protegidas, em um segundo eixo; e do ordenamento
territorial urbaneegional, em uterceiro eixo. Todos partindo da
contribuicdo do uso da Geoinformacao para a analise ambiental.

O primeiro artigo, que da inicio aos debatesvdy |
escrito por docentes convi dad
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antropogénicas e dinamica socio espacial: a expansdo humana na
Amaz?!ni a brasileirao, utiliza
realizar uma retrospectiva da dindmica socioespacial de grupos
humars nos Dominios Naturais da Amazonia Brasileira (DNAB),

a partir de indicadores antropogénicos introdunal@strutura

do tecido fisiografico, com vistas a analisar e a mapear sua
expansdo atngo do Holocenocontribuindo, assim, para o
debate sobre o Antropoceno.

O segundo artigo, A di n©mi ca das 8gua:
em Bel ®mpreceta p delimitacda bacia a partir de
fatores fisicos que compdenticlo dindmico das 4guas na regido
(precipitagdo, geomorfologia, variagdo do nivel das marés e
alteracdes climé#is). Isso permitiu aos autor@sntificar as
manchas de inundacdao, resultantes deste ciclo hidrodinamico, bem
como os riscos ligados a oéamia de eventos extremos,
consequentes das alteracdes climaticas.

O terceiroar t i g o, oUso e ocupa-«o
bacias e altera-»es no ciclo hi
temporal e espacial na cobertura da Bacia Hidrografica do Rio
Uraim (entre Paragomir@8 e Nova Esperanca do RPiA) e
associas as ocorréncias das vazdes de referéncia indicadas no
texto. Os resultados sdo associados a forma de ocupacao e uso da
terra que tem se dado nesta bacia, sobretudo, pelo uso
indiscriminad dos recursos naturais, tdo importantes a
preservacao do bioma amazénico.

O quartoar t i go, OArqueol ogi a el
ocedanicos: analise de variaveis hidrologicas e geoambientais na
defini-«o0o de potenciais arque
exXpor a importancia da analise ambiental, através dos aspectos
hidrologicos e da geomorfologia fluvial, para a definicdo de areas
ou regibes com padrbes locacionais de identificacdo de sitios
arqueologicos em contextos submersos, em especial em areas de
estuérios, chamados ambientes transicionais de contexto
fluviomarinho ou sistemas fluviateéanicos. Para tal, os autores
escolheram uma area em Tutoia (MA) para aplicar sua analise
atraves de técnicas de geoprocessamento.

12
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Oquintoar ti go, 0 Ma poeament® detacease mec
de descarte irregular de residuos solidos, utilizando
geoprocessament o, no Bairro d:

objetiva mapear os pontos de descarte irregular de residuos solidos
no bairro Pedreira, utilizando receptores de Sistema de
Poscionamento Global eregistros fotograficos de terra e de ar,
adquiridos em sobrevoos catronesobre areas com maior
representatividade de acumulo de residuos, monitorando e
obtendo informacdes que possam ajudar a entender a sazonalidade
de uso das areaarp o0 descarte irregular de materiais.

Osexo artigo, 0OANn8lise temp
superficie no PEAEX Curmucuri em Jur uti ( PA) 6,
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 Sys(E@S), e de mapeamento e de
monitoramento da cobertura vegetal e do uso da terra.

O sétimoar ti go, OANn8lise do i my
normativa nU 9 na extens«o terr
apresentar quantitativos e localizagbes de &eamnoddeis
privados, certificados e registrados no Sistema de Gestédo Fundiaria
(SIGEF), ligado ao governo federal, as quais foram subtraidas de
terras indigenas ainda em processo de demarcacdo no Brasil, a
partir da entrada em vigor da Instrucdo Normatfed,n
promulgada em 16 de abril de 2020, pela Fundacdo Nacional do
Indio (Funai).

Ooitavoar ti go, OAspectos geomor
Roraima: cenario da década20001 0 6, obj eti va p]
de um atlas de caracterizagdo destas mesorregid@sioe,R
através do emprego de visbes complementar e integrada da
descricao geoldgica, bem como das atividades de extracdo mineral
nos espacos em foco, pela utilizagdo de mapas, compondo um
pequeno atlas.

E, porfim,onon@ar t i go, oOUma pdaopost
gualidade ambiental em assentamento urbano irregular na periferia
de Castanhal (PA) o, objetiva

13



# Geoinformagéo e Analises Socioambier#ais

ferramentas de geoprocessamento aplicadas a um sistema de
informacédo geografica para aferir a qualidade ambiental em
assentaentos urbanos irregulares, utilizando a periferia de
Castanhal como estudo de caso.

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

Assim, os orgaradores do livro desejam boa leitura.

Belém do Pard, 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!®

FrancineyCarvalho da PONTE
Claudio Fabian SZLAFSZTEIN

INTRODUCAO

A Amazobnia € um mosaico complexo de sistemas humano
naturais acoplados, tipico de biomas antropogénicos, ocorridos
antes da conquista europ&aEMENT et al., 2015), os quais,
associados awvidéncias antropogénicas mais contemporaneas,
sinalizam um grande potenci al
dominios naturais. Essas evidéncias ddo a Regido uma importancia
impar nos estudos geograficos, pois aglutinam um conjunto de
indicadores ambientais queordam uma alta pressao
antropogénica, que pode ser melhor compreendida através do
resgate de eventos socioespaciais e da analise de processos de
ocupacao.

1 Artigo publicado orginalmente com a referéncia: PONTE, F. C.; SZLAFSZTEIN,
C. F. Indicadores antropogénicos e cartografacao de eventos socioespaciais: subsidio
a retrospectiva humana na Amazénia brasileira. Geousp, v. 2690187 edez.

2022. Disporivel em: https://doi.org/10.11606/issn.2179
0892.geousp.2022.190107.

2 Geografo, Doutor em Geografia, Professor da Faculdade de Geografia e
Cartografia da Universidade Federal do Pard (FGC/UFPA). Pesquisador do Grupo
Geomorfologia  Ambiental da Amazbnia @APUFPA). E-mail:
fcponte@ufpa.br

3 Geodlogo, 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 (JapanjaiEioselesz@gmail.com

15
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A dindmica dos processos de ocupacdo na Amazobnia €
tema de muitas pesquisas e controvérsias, jéestudos
arqueologicodNEVES, 2006), pedologicddCMICHAEL et al.,

2014) e botéanicos (Levis et al., 2017), entre outros, tém revelado
gue a antropogenizacdo na regido remonta ao inicio da época
Holoceno (tempo geoldgico pertencente a era Cenozoicay Period
Quaternério).

As evidéncias antropogénicas sao resultado de acoes do ser
humano na natureza, constituiséam indicadores na analise das
causas de transformacdes ambientais de carateatisiabe/ou
humanesocial, forjando, mutuamente, sistemas naturais
humanizads. Para Cavalcanti e Rodriguez (1997), os sistemas
humanizados sao caracterizados pelas formas como o ser humano
se organiza em sociedade e como
nos quais as dinamicas socioespaciais reincidem e voltam a influir,
condicimando tais relagdes.

O objetivo do presente trabalho € fazer uma retrospectiva
da dindmica socioespacial de grupos humanos nos Dominios
Naturais da Amazonia Brasi®{faNAB) a partir de indicadores
antropogénicos introduzidos na estrutura do tecidgréfico,
com vistas a analisar e a mapear sua expansdao ao longo do
Holoceno.

Os DNAB, com cerca de 3,7 milhdes de km2 (44% do
territério 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 analise das dinamicas de uso/ocupacéo. Os DNAB e 0s
sistemas naturais estao sintetizados na Figura 1 e Quadro 1.

4 Os dominios naturais da Amazdnia brasileira (DNAB) foram forjados pela
integracdo de aspectos biofisicos (morfoestrutura, morfoescultura, solos, vegetacao),
segundo conceitos morfoclERMmIBI) cos e f it
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Figua 10 Dominios naturais da Amazdnia brasileira
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Fontes: IBGE (2017b, 2017c, 2017d, 2017e), com dados cartogréaficos
agrupados em folhas de recorte milionésimo compactados e disponibilizados em
formato shapefiléextensdo de arquivo vetorial que armazena atributos
geoespaciais em plataforma de Sistenmafodeacdes GeograficdsSIG).
Organizagdo: Os autores. Nota: O eixo X do gréfico representa os dominios e
sistemas naturais (Quadro 1).
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Quadro 1. Dominios, sistemas naturais e seus resE@tvi®0s

Dominios Descrigéo Sistemas Naturais Acrdnimos
Planicies Formacdes recentes (Quaternério| Planicie litorAnea PL
A " caracterizadas por sedimentos Planicie alGviterracial PAT
mazoénicas . : = —
inconsolidados Planicie em terreno cristalino PTC
Depresséo interplanéltica das campinaranas DIC NO
Bacias e coberturas sedimentares_NOroeste
Depressbes modeladas por antigos processos| Depressao interplanaltica dos tabuleiros fitoplu DITFP
Interplandlticas | deposi¢éo, associadas as Eras - = . .
Mesozoico €enozoico Superfor Depresséo interplandltica fitopluvial ocidental DIFP OC
Depressao interplanaltittatransicional sudoeste] DIFT SO
Coberturas sedimentares, Depressdo marginal fitopluvial norte DMFP N
Depressoes consolidadas e dispostas sobre | Depress&o marginal fitopluvial sul DMFP S
Cristalinas estruturas cristalinas, modeladas - - - —
processos erosivos e de pediplan Depressdo marginal fitotransicional sul DMFT S
_ _ Planalto residual fitopluvial norte PRFP N
Planaltos e For_magoes,consolldadas muito Planalto residual fitopluvial oriental PRFP OR
Relevos antigas (Craterhdeoproterozomq), nal ual fitoniuvial Sul
Montanes representado por planaltos residu Planalto residual fitopluvial su PRFP S
dissecados Planalto residual fitotransicional sul PRFT S
Encrave fitoecologico EFE

Elaboracgéo: Os autores.

5 Ao longo dos sedimentos do Fanerozoico, existe uma variabilidade geocronol6gica, que acompanha toda a depresséo das ba
desse dominio, como formagdes, associadas ao Mesozoico, como por exemplo, patamares e planaltos do Tapaigs, e, ao Cenoz
como tabuleiros paraenses e depressées do Solimdes.
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A reproducdo cartografica de eventos socioespaciais se
apoiou na investigacdo das dinamicas e dos processos de mudanca
de uso e ocupacdo do solo, vivenciados pelas sociedades
amazonicas ao longo do Holoceno, mediante a ado¢ao das
seguintes etapas: a) Léxarento de vestigios antropogénéos
identificacdo e agrupamento de evidéncias arqueoecologicas
témporeespacialmente correlatas; b) PeriodiZagébnicdo de
periodos, épocas e fases socioprodutivas em consonancia com as
evidéncias e 0s processos daipacido prevalentes; c)
Cartografacaod fatiamento temporal e espacializacdo de
indicadores da acdo humana mediante as tipologias de uso dos
recursos naturais, associada®@t@y socioespaciais especificos;

e, d) Estimativa antropogénicanalise da dinéica ocupacional,
considerando as semelhancas socioespaciais e 0 incremento
antropogénico dos sistemas naturais.

EVIDENCIAS ANTROPOGENICAS NA AMAZONIA
PRE-HISTORICA BRASILEIRA

Dados arqueoldgicos mdenstram que a colonizagcéo
humana na Amazomesultou na formacéo de padrdes ecoldgicos
na floresta tropical, relacionados a grupos humarustprécos,
os quais forjaram sociedades agricultoras posteriores
(MAGALHAES, 2016). Para Neves (2006), a Amazdnia é ocupada
h& mais de 10 mil anos, em ageasos, por milhdes de pessoas,
pressupondo que a floresta atual tenha, além de uma historia
natural, uma historia cultural.

Evidéncias fortes da acdo humana na Amazonia sao as
chamadas Florestas Culturais, Antropogénicas ou Domesticadas.
Estas florestasonstituem indicadores da acdo humana e sugerem
um elevado grau de domesticacao. Levis et al. (2017) citam, como
exemplos, florestas com altas concentracdes de GdstRaha,
de Inga, de Abiu e de Cacau, situadas nos interflivios dos rios
Purus e Madeir 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 amazodnica era uma
formacdo antrépicairdmica, onde 0s primeiros impactos
humanos foram alteracfes na composicdo de espécies florestais
pela disperséo de plantas uteis.

Outras transformacgfes antropicas estao registradas nas
Terras Pretas do Indio (TPI), extensos solos antropogénicos
formados pr sociedades phastoricas@QOSTAet al., 2009). A
TPI resulta de depdsitos de lixo e de praticas de campo e de manejo
florestal, configuraneik®e como solo cultural e rico em nutrientes
(ROOSEVELT, 2013). Para Clement et al. (2015), quase 1% do
solo amainico é composto por TPIl, onde crescem
aproximadamente 83 espécies nativas com algum grau de
domesticacéo.

Outros indicios tém sido utilizados como evidéncias
antropicas a ocorréncia de grandes assentamentos, a construcao
de monticulos e de estruturagatra em formato geométrécos
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, majoritariamentadas de 400 a 1300 anos d.C.,
foram identificados, bem como, na por¢éao 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 difuohmb,
principalmente, no sudoeste da Amazonia brasileira (norte do
Acre), entre 400 anos e 100 anos BRIKSEN, 2011).

A Figura 2 apresenta um conjunto de evidéncias
antropogénicas sobre os subdominios (sistemas) naturais da
Amazoénia brasileira, na qumrcebese 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 28 Evidéncias antropogénicas/arqueoecoldgicas no contexto pré
historico s DNAB
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2017e). Elaboragéo: Os autores.

Outras ocupacbes revelam evidéneiasopogénicas
precoces de producgdo ceramista e da intervengdo humana intensa
nos ecossistemas amazo6nicos, como por ex@s@ambaquis
da Taperinha no baixo Amazonas (7,5 mil e 4 mil anos AP), do rio
Xingu (5 mil e 3 mil anos AGHAAN, 2009) e do bral do
Para (5 mil anos AFRQOSEVELTet al., 1996).

EVENTOS SOCIOESPACIAIS E PERIODIZACAO DA
EXPANSAO HUMANA NA AMAZONIA

Com base em evidéncias arqueoecoldgicas, foram
estabelecidas cinco fases socioprodufaeo(ndigeAacaica
FormativaDescomplexificagd®@iversificagde trés periodos
histéricos RréColonial Coloniale PogColonial na Amazbénia
brasileira (Quadro 2).
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Quadro 2 Periodo, época, fase e eventos socioespaciais na Anwdadéémich

; Epoca Fase/ Grupo(s) . : .

Periodo (anos AP) Producio Social(is) Evento Socioespacial Local/Regido
Holoceno Inicial Paleoindigena: Paleoindio chegada do ser humano Alto Rio Madeira, Alto Rio Tele
(11.5087.500) extrativismo (pré cacador disperséo inicial na Pires (Planalto Parecis), patan

' ' ceramista) coletor Amazonia, tecnologia liti do Xingu
. Inicio da producao
Pré Holoceno Médic Qigrit(;\z/iiémo (pré S;g?;m ceramicaliversidade de Litoral paraense, Baiktédio
. (7.5004.000) . P grupos humanos e Amazonas, serra de Carajas
Colonial agricola) pescador .
horticultura
_ Coletor Expansao da populacgéo, Litoral amazdnico, calha do ric
Formativa: . Al S
extrativeagricola pes_cader soc,ledadeseramlce_ Amazonas e dos_t,rlbutarlos
Holoceno agricultor  agricolas, sedentarismo (Tocantins, Tapajos)
Superior (4.000
150)
Colonial Descomplexifica¢ Coletor,
o: extrativismo  pescador, Reducéo da populacdo, Litoral amazénico, calha do ric
comercial e cultivi missionario/ expropriacao, simplificagc Amazonas e foz de tributarios
rastico colono
Pés Holoceno Tardic— T oach oral — —
Colonial  (>= 150) Diversificagao Industrias, Aumento da populacio, Litoral amazdnico, Amazonia

técnicacientifico,
agroindustria

financeiros urbanizacéo, degradacéu

oriental, planicies e tabuleiros,
planaltos norte e sul

Fontes: Roosevelt et al. (1996), Lui e Molina (2009) e Costa et al. (2009) &0r@easHores.



# Geoinformagéo e Analises Socioambier#ais

O Periodo Reéloniamerge com a chegada dos primeiros
grupos de cacadoresletores a regido amazonica, e se estende até
a chegada dos colonizadores europeus. Esses grupos de-cacadores
coletores tiverma um papel fundamental no estabelecimento de
rotas, facilitando os processos migratorios e a relacdo com
ecossistemas amazonicos, cada vez mais conh&cfdes
PaleoindigelBaidéncias associadas a esses grupos séo palmeiras e
castanheiras no sitio Qaeda Pedra Pintada em Monte Alegre
(PA) ROOSEVELTEet al., 1996), particulas de carvao na lagoa
Curuca no litoral paraense (~10 mil anos AP), pontas liticas no
sitio Dona Stela (AM) (9 mil anos APEYES, 2006) e vegetais
fossilizados na serra dearajas (PA) (9 mil anos AP)
(MAGALHAES, 2016).

O processo de povoamento da Amazoénia pode ter sido
favorecido pela facilidade de movimentacdo pelos vales dos
grandes rios, desencadeando rapidos deslocamentos de cacadores
coletores. Segundo Magalhdes (2@J@xtir de 7 mil anos AP, o
ser humano ja havia se espalhado por diferentes partes da bacia
amazoOnica, inaugurando um novo contexto sociopro@utvo
fase Arcaica. Esta fase é caracterizada pelo inicio da producédo
ceramica. Os vestigios ceramicos amrdtigos 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 entropiarganizacao social das
culturas dos cacadowsetores pioneiros, 0 que intensificou o
manejo de plantas selecionadas (ex. cadtaphg, mandioca),
guando por volta de 5 mil anos AP, alguns moradores passam a
priorizar a horticultura florestaMAGALHAES, 2016;
ROOSEVELT, 2013), iniciando a fase Formativa.

A fase Formatbaaresponde aproximadamente aos quatro
milénios anteriores a colonizacdo europeia e se caracteriza pela
consolidagao do sedentarismo, pelo adensamento populacional da
calha do rio Aazonas, pela revolugdo sociotecnoldgica e pela
expansdo agricola. Todos estes fendmenos intensificaram a
transformacao de paisag&is;omo evidenciagelas formacdes
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Terras Pretas do indio (TPI) e Sambaquis. Ao longo do rio
Amazonas e de seus aflugntena concentracao elevada de solos
TPI evidencia a ocupacao por sociedadefmdiais, como por
exemplo, nas planicies no Arquipélago do Maraj6é e nos terragos
no médio e no baixo rio AmazonBRQUS 2006), bem como,

nas cabeceiras dos tributarios Madeira, Tapajos e Xingu, estas,
associadas a aproximadamente 2 mil anos AP (Clement et al. 2015).
Os Sambaquis estdo distribuidos descontinuamente no espaco,
desde a ilha de Sao Luis (MA) até o vale do rio Guaporé (RO),
assim como no nordeste paraemsérquipélago do Marajd, no
litoral amapaense, no Baixo Xingu, na desembocadura do rio
Tapajos e na cidade de Itapiranga (NEYES, 2006SCHAAN

2009).

No Arquipélago do Maraj6, a origem da cultura ceramista
esta atrelada a aglutinacapedpienas aldeias de diferentes etnias,
entre 3.500 anos e 500 anos AP (Magalhaes, 2016), espalhando
ao longo do rio Amazonas e de seus principais afluentes (Neves,
2006). No inicio da Era Crista, aterros artificiais foram levantados
em ambientes inundds 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 asPROUYS 2006;
SCHAAN, 2009). Entretanto, cer@as datadas entre 2.000 e
2.600 anos AP demonstram que o ser humano j& dominava a
agricultura, pois tais ocupacdes coincidem com a dos castanhais na
regiaoICOLI et al., 2001, p. 664apud Costa et al., 2009, p. 24).

A Figura 2 apresenta a espacializde evidéncias antropogénicas
associadas ao periodo-€cdonial.

O Periodo Colosialge com a chegada do colonizador a
regido (século XV), quando a bacia amazobnica ja era densamente
ocupada por diferentes povos indigenas. Aproximadamente

6NICOLI, I. G. et al. Estudo de sitios arqueoldgicos com estruturas de terra circular
situadas na Bacia Amazé@iaBrasil por meio de métodos geoquimicos:
caracterizagdo de ceramicas. In: Congles&goquimica dos Paises de Lingua
Portuguesa, 6.; Semana De Geoquimica122al®r. 2001, Faro: Universidade do
Algarve. Actas... Faro, 2001.
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milhdes de pessoas ocupavam a bacia amazbnica em 1492
(DENEVAN, 2003). Relatos sobre o contato de europeus com
sociedades indigenas amazodnicas descrevem aglomeracdes
populacionais de mil a dez mil pessoas no Alto Xingu, na foz do
rio Tapajos e nas savanas dmaMaCLEMENT et al., 2015). De

acordo com Neves (2006), 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 antropégicas ha Amazdnia brasileira do periodo
Colonial.
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[55] Extrativismo (Drogas do Sertdo)
- Hidrografia

O contato com os europeus afetou a organizacao
socioculturaligente e o numero de habitantes, pela imposicao de
um modo de vida diferente e a exposicdo a doencgas
(ROOSEVELT, 2013). A populacdo sofreu uma reducgao
expressiva de cerca de 90% até 1650, sendo que em 1750, a soma
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de indios, europeus e escravos, represeapenas 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 nucleos de extracdo vegetal
ligados a economia exportadora, baseada predominémteanen
coleta de especiarias (Drogas do Sertdo), inaugurando um
momento produtivo menos diverso e centrado na calha amazoénica
0 a fase da Descomplexifitéesen fase de interiorizacao,
impulsionada também por missdes jesuiticas, varias cidades foram
fundadas as margens dos cursos baixo e 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 ocupacdes missionarias,
a Coroa Pduguesa também decidiu combater as incursdes
francesas na regiao norte da Amazonia, resultando na conquista
dos rios Negro, Branco e Solim&sZMAN, 2008).

O Periodo Fésloniapode ser dividido em dois ciclos:
entre as décadas de 1850 e 1950 e @eat®H presente. No
primeiro, h4 uma intensificagdo da atividade extrativa, herdada do
periodo anterior. O segundo se caracteriza pela atividade
agroindustrial, com destaque para a extracdo mineral e para a
expansao de estruturas urbanas de infraesguaigr@pecuaria.
Ambos os ciclos intensificaram a intervengcdo antrdpica nos
recursos naturais da regido, forjando a fase da Diversificacéo.

O extrativismo da seringueira, para a producdo da

borracha, impulsionou a ocupacdo das varzeas nas cabeceiras de
rios (ex. Acre), chegando a ser o terceiro produto das exportacoes
brasileiras. Como consequéncia dessa atividade, o porto de Manaus
(1907) para apoiar a coleta e a exportacéo de borracha e as estradas
de ferro BeléABraganca (188®08), Madeiflamoré (1907
1912) e Tucurui (190944) sédo construidds@MMA, 2001).
Com o término da producdo intensiva de borracha e com o
aumento populacional na primeira metade do século XX, um
cenario de declinio econdmico emergiu na regiao (Lui; Molina,
2009).
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O declinio d&xtracdo do latex resultou na busca de novas
estratégias produtivas, como por exemplo, a extracao da juta nas
varzeas amazonicas, inicialmente no estado do Amazonas e depois
no nordeste paraense. A imigracao japonesa estabelece esta cultura,
favorecida pa disponibilidade de mao de obra, oriunda dos
seringais decadentes. No nordeste paraense, essa atividade foi
guase simultanea a expansao do cultivo da malva e dagumenta
reino, impulsionando a agricultura na re¢gi&VMA, 2001),
bem como a extracamn ¢erra firme, do pawsa e da castanha
do-para LEITE et al., 1999).

A partir da segunda metade do século XX, a Amazodnia
viveu um conjunto de politicas publicas que redirecionam a
producédo da regido, como a criagdo da Superintendéncia do Plano
de Valoriacdo Econémica da Amazonia (Castro e Campos, 2015).
Tais politicas representaram uma mudanca de paradigma nos
DNAB, estabelecendo uma onovaad
planicies e as depressdes, rumo ao interior da floresta. Na década
de 1970, o Estadrasileiro atribuiu uma nova concepcéo pelitico
ideolégica a Amazobnia, partindo do discurso de que havia na regido
um extenso vazio demogréafico que deveria ser ocupado. Para
tanto, o governo federal foi responsavel pela implantacdo de
grandes projetos der e) col oni za-«0 e de O
regido, como o Programa de Integracao Nacional (PIN) (1970), o
ProgramaPolos Agropecudrios e Agrominerais da Amazoénia
(Polamazobnia) (1974) e o Projeto Grande Carajas (PGC) (1980). A
Amazbnia passou a ser callecgpor mercados nacionais e
internacionais, com impacto negativo no ambiente em funcéao da
fragmentacao e supressao de paisagens. Na Figura 4-destacam
calha do rio Amazonas e os eixos reutela Amazonia oriental,
LesteOeste da Amazodnia meridionagntroesul da Amazonia
central, conectando Santarém ao norte do Mato Grosso,-e norte
sul da Amazoénia ocidental, interligando os estados de Roraima,
Amazonas e Rondonia.
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Figura 40 Evidéncias antropogénicas na Amazodnia bra§ii@sa
Colonial
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A abertura de rodovias extensas e de estradas vicinais,
como a CuiabRorto Velho (BRB64) (em 1968), a
Transamazonica (BR0) (em 1972) ou a Cui@antarém (BR
163) (em 1973), resultou na criacdo depdtmsde ocupacéo:
projetos pecudrios da Superintendéncia de Desenvolvimento da
Amazbénia SUDAM (sudste do Para e norte do Mato Grosso) e
assentamentos do Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma
Agraria- INCRA (Rondénia e Transamazoni€H$TROet al.,

2014). No sul do Para, a rodovial®8 passou a funcionar como
via de transporte de madeiregoe pecuaristds@MMA, 2001).

Entre 1960 e 2000, grandes projetos de extrativismo e de
infraestrutura consolidaram o papel da Amazoénia nos contextos
nacional e internacional, bem como as dindmicas socioecondmicas,
principalmente no entorno de projetosrdieeracae lcomi em
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Serra do Navio (AP), Vale em Parauapebas (PA), Mineracédo Rio
do Norte em Oriximina (PA), AlbrAtunorte em Barcarena (PA)
e Alcoa em Juruti (PA).

A partir do conjunto de evidéncias antropogénicas,
propdese uma periodizacdo do pss® de ocupacdo da
Amazobnia (Quadro 2).

PROCESSOS DE OCUE’A(}AO E INCREMENTO
ANTROPOGENICO, NO AMBITO DOS SISTEMAS
NATURAIS

Evidéncias antrépicas, associadésseé Paleoindigkna
period®@réColonialpodem ser encontrados no Alto Madeira
(Planalto dParandAripuand), no Alto Teles Pires (Planaltos dos
Parecis e Uaturdari), no patamar dissecado do Xingu, entre
outros. Essa fase apresenta uma &rea antropogénica estimada em
760 mil km2, o equivalente a 20% da area de estudo.

No dominio Depessbes Sedimentares, 0s sistemas
naturais destacados sdo a Depresséo Interplanéltica dos Tabuleiros
Fitopluviais e a Depressdo Interplandltica Fitotransicional
Sudoeste, com incremento antropogénico de 36% e 11%,
respectivamente. Aqui observaamas primeas ocupacdes de
interflivios da Depressdo Interplandltica dos Tabuleiros
Fitopluviais em Monte Alegre (ex. Caverna da Pedra Pintada), no
Baixo Xingu (ex. sitio Cachoeira Jericod) e no Baixo Tapajoés (ex.
sitio N. Sra. de Lourdes). Na Depressdo Interpdanal
Fitotransicional Sudoeste (ex. Alto Madeira), idensicoma
moderada ocupacdo, onde a area de ocorréncia antropogénica
pode chegar a cerca de 15%. O dominio Depressdes Cristalinas
apresenta vestigios humanos significativos. O sistema natural
Depressdo Marginal Fitopluvial Sul apresenta evidéncias
antropogénicas em interflivios orientais (ex. rios Tocantins e
Xingu), bem como na Depressdo Marginal Fitotransicional Sul,
gue tem indicios de ocupacdo em interflivios centrais (ex.: entre
0s rios lIririe Tapajés) e no Sudoeste (ex. Alto Madeira). Na
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Depressdo Marginal Fitopluvial Norte sdo ausentes as ocupacdes
humanas, provavelmente em razéo da floresta densa e dos relevos
acidentados. O dominio Depressfes Cristalinas apresenta
evidéncias moderadas (33déstacandse a Depressdao Marginal
Fitopluvial Sul (67%) e a Depressédo Marginal Fitotransicional Sul
(43%). O dominio Planaltos e Relevos Montanos apresenta
discreta ocorréncia de evidéncias antropogénicas, com destaque
para os sistemas naturais PlarRRésidual 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 Arcajaaoncomitante ao advento da horticultura,
iniciase a producado 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 Depresséo
Interplanaltica dos Taleiros, a Depressdo Marginal Fitopluvial
Sul, a Depressdo Marginal Fitotransicional Sul e o Planalto
Residual Oriental (Figura 5). @cremento antropogénico
denuncia uma significativa diversidade espacial, principalmente na
porcao sudoeste (Rondonia eeAerna Amazoénia oriental (Baixo
Tocantins, periferia norte dos dominios cratdnicos sul, litoral
paraense e Baixo Amazonas), provavelmente em razéo da evolucao
sécieorganizacional e da maior adaptabilidade as condi¢des
ecoldgicas.

As evidéncias antropo@éas, associadas a fase Formativa
perpassam varios dominios naturais, destasara® espécies
florestais domesticadas e as TPI. A sua dinamica socioespacial €
marcada por processos ocupacionais expressivos como o das
Planicies Amazbnicas e o das DepsssBedimentares,
destacando o rio Pindaré e afluentes no Maranh&o, -0/Bdixo
Amazonas e tributarios (rios Xingu, Tapajos, Madeira e Negro) e
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0 extremo sudoeste dos DNAB (Alto Rio Madeira). A ocorréncia
de evidéncias antropogénica, com estimativarend®d5% dos
DNAB, ressalta os sistemas naturais Planicie -fdéndoial,
Depresséao Interplanaltica dos Tabuleiros Fitopluviais, Depresséo
Interplanaltica Fitopluvial Ocidental, Depressdo Marginal
Fitopluvial Sul e Depressdo Marginal Fitotransiciohdl&ase
contexto, evidéncias sao retratadas por formacgdes e/ou por
alteracbes morfolégicas do relevo como canais e aterros/montes
sobre a Depressao Interplanaltica Fitotransicional Sudoeste (Acre)
e as planicies da Ilha de Marajd, totalizando em toB& ¢
km2, o equivalente a 1% dos DNAB.

A distribuicao espacial de espécies florestais domesticadas
e a ocorréncia de TPI demonstram uma relacdo de causa e efeito,
sugerindo que a base socioprodutiva dessas sociedades se pautave
no cultivo agricola e moanejo florestal. A diversidade espacial
dessas evidéncias demonstra uma elevada variabilidade geogréfica,
dispersa por varios sistemas naturais, constituindo indicios que
corroboram as hipéteses da significativa ocupacdo da Amazénia
anterior a chegada dagopeus.

Figura 5 Incremento antropogénico dos sistemas naturais das fases do
periodo Pré&Colonial
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Elaboragao Os autores. Nota: O eixo X do graflco representa 0s sistemas
naturais descritos na Figura 1 e Quadro 1. Evidéncias antropogénicas: floresta
domesticada (FD), Terra Preta do Indio (TPI), flodestestica Terra Preta

do indio + aterro (FTA).
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Na fase Descomplexifidagderiodo Colgnaldinamica
socioespacial ocorreu primeiramente nas planicies do rio
Amazonas, lugar das primeiras missdes religiosas. As suas
evidéncias antropogénicas apresentam um incremento
predominante nos dominios dAkanicies e das Depressodes
Sedimentares (Figura 6), compreendidas entre o litoral amazbénico
e a calha do rio Amazonas (baixo e médio cursos) e varios
tributarios. A Figura 6 mostra que, além das planicies amazoénicas,
a atividade extrativa se deu, parceémeobre as depressoes
sedimentares, circundantes da calha amaz6nica, onde o percentual
de incremento antropogénico ocorreu mais sensivelmente nos
sistemas naturais das planicies Litoranea e-Fdikagial e nas
depressdes interplandlticas dos TabsileiFitopluviais e
Fitopluvial Ocidental. Operiodo Colonfal marcado pelo
retrocesso de processos ocupacionais anteriores e por timidas
expansbes de novas ocupagOes, desacelsgamdalinamica
espacial, simplificande as organizacdes socioculturais
(evangelizacdo) e produtivas (coleta de produtos florestais),
incorporandese novos agentes produtores (missiondrios e
colonos) e desterritorializarsl sociedades indigenas.

Figura & Incremento antropogénico dos sistemas naturais no periodo
Colonial
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Elaboracéo: Os autores. Nota: O eixo X do gréfico representa sistemas naturais
descritos na Figura 1 e Quadro 1.
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Na fase Diversificad@geriodo Rosloniala Amazbnia
evidenciou profundas mudancas 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 o 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
antropogenizacéo. Os progimplantados na Amazonia a partir
da década de 1960, como a colonizacao por meio de assentamentos
agricolas, os empreendimentos agropecudrios, 0s polos
mineralégicos e, mais recentemente, a monocultura do dendé e o
cultivo mecanizado de graos, concarrgrara a diversificacdo
ambiental. As evidéncias antropogénicapedodo Foslonial
apresentam uma amplitude espacial, que perpassa todos os DNAB,
concentrand@e na porcdo oriental, ao longo da calha do rio
Amazonas e de seus principais tributanms eixos centrsul.

A dindmica socioespacial do periodo-Gdenial tem sido
marcada por processos ocupacionais intensos, com destaque para
o dominio Planicies Amazonicas, especificamente, 0s sistemas
naturais Planicie Litoranea, Planicie Alletiadal e Planicie em
Terreno Cristalino, este compreendendo boa parte dos afluentes
dos tributarios do rio Amazonas e altas elevacdes de planicies
sobre os Créatons norte e sul (Figura 7).

A fase Diversificasiste a uma forte presenca de atores
(ex. indis, quilombolas, comunidades tradicionais) e atividades
pouco desenvolvidas (ex. agricultura rudimentar, extrativismo),
herdadas de seus antepassados. Esses aspectos imprimem na
Amazbnia um cenario socioprodutivo fragmentado, onde atores e
atividades diveegtes vém ocorrendo concomitantemente no
tempo e no espaco, com serios impactos ambientais.

No dominio Depressdes Sedimentares, deteetoma
expansdo exponencial e generalizada da ocupacdo na Depressao
Interplandltica dos Tabuleiros Fitopluviais e urRpaneao
significativa e continua na Depressao Interplanaltica Fitopluvial
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Ocidental e na Depressao Interplanaltica Fitotransicional Sudoeste
(Acre). No dominio Depressdes Cristalinas, uma forte ocupacéo
foi observada nas depressfes marginais sul, cormnadexgde
atividades agropecuéarias e extrativismo mineral, e pouco
expressivas espacialmente, estruturas urbana, extrativismo mineral
e lagos artificiais. Por outro lado, a ocupacéao lenta e gradativa do
dominio Planaltos e Relevos Montanos decorre primeiptaldo
extrativismo mineral. As areas urbanizadas se destacam na por¢ao
oriental da Depresséo Interplanaltica dos Tabuleiros Fitopluviais e
ao longo das planicies Litoranea e Allwricacial, enquanto a
extracdo mineral ocorre predominantemente nasgées e nos
planaltos cristalinos, principalmente no dominiansao6nico.

Os lagos artificiais constituem reservatorios para geracdo de
energia elétrica e acudes para subsidiar atividades agropecuérias,
situados predominante em zonas de transica@smepressoes
Cristalinas e Sedimentares, destasandas das porcoes
meridional (ex. rios Tocantins, Araguaia, Xingu, Madeira) e oriental
(ex. rios Capim, Gurupi, Pindaré).

Figura © Incremento antropogénico dos sistemas naturais no periodo
PésColonal
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Elaboracéo: Os autores. Nota: O eixo X do gréafico representa sistemas
naturais decritos 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 0s sistemas naturais,
particularmente o extrativismo vegetal. Esse panorama demonstra
0 grande gtencial extrativista da regido, principalmente de
planicies e de algumas depressdes sedimentares (Figura 8).

Figura 80 Evidéncias antropogénicas totais na Amazonia brasileira
holocénica
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Elaboracéo: Os autores. Nota: As cores na base de cadeepoiseaitam os
sistemas naturais, descritos na Figura 1 e no Quadro 1. Evidéncias
antropogénicas: floresta domesticada (FD), Terra Preta do indio (TPI), floresta
doméstica + Terra Preta do indio + aterro (FTA), drogas do sertdo (DS),
Floresta extrativa ([lLArea urbanizada (AU), Minerag&o (MN), Lagos artificiais
(LA), Agropecuéria (AP).
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A agropecuaria € uma atividade recente na regido, no
entanto perceb®e um incremento acelerado e de ampla
ocorréncia espacial, estando presente em todos 0s sistemas
natueis, particularmente nas Depressfes Interplandlticas dos
Tabuleiros Fitopluviais e Marginais do sul da Amazoénia.

As perspectivas holisticas das acfes humanas nos sistemas
naturais permitiram uma percepcao evolutiva da pressao antropica,
sobre os quais fapossivel estimar que a maioria desses sistemas
apresentara um incremento antropogénico acima de 50%. Entre os
sistemas naturais mais antropogenizados, destaadepressao
Interplanaltica dos Tabuleiros Fitopluviais, com uma carga
antropica em tornoed70%, a Depressédo Marginal Fitopluvial Sul,
com aproximadamente 75%, e a Depressdao Marginal
Fitotransicional Sul, com percentual em torno de 70% (Figura 8),
no entanto, se considerarmos o incremento acumulativo ao longo
das fases produtivas, esses vaoragntam para 206%, 259% e
192%, respectivamente.

CONSIDERACOES FINAIS

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

Pressupdse que, com o0 passar do tempo, esses grupos
foram se familiarizando com as particularidades naturais da regiao
e compreendendo melhor a dindmica de seus ecossistemas
selecionando, consequentemente, espécies e ecossistemas com
maior potencial utilitario.

A andlise da dinamica de eventos socioespaciais
demonstrou que o ser humano sempre estabeleceu rela¢cées com a
natureza mediante suas capacidades organizaciorsiti@apro
condicionada, esta, pela tecnologia disponivel. As evidéncias
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demonstram a ampla variedade témespacial e a evolucéo das
relacbes do ser humano com 0s recursos naturais.

A dindmica dos processos de ocupacdo da Amazonia
brasileira implicou nagi@o uma diversidade de macrossistemas
humanos, herdados e processados recentemente, que coexistem e
sugerem que seus dominios naturais apresentam um nivel
significativo de antropogenizacdo, com uma extensao territorial em
torno de 64%. Entretanto, se ddesarmos a acumulacao dessas
evidéncias, esse percentual sobe para 150%, ou seja, extrapola a
area de estudo em 50%, o que sinaliza reiteradas ocupacfes 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 Fernarfdes

INTRODUCAO

A populagdo amazobnica sempre estabeleceu fortes lagos
com O0s <cursos dodo8gua que <cort
observado doprimoérdios de sua ocupacdo aos dias atuais, uma
vez que a abundante rede hidrografica local é utilizada como fonte
de recursos, como via de circulagdo, como espacos de lazer e de
sociabilidades, etc. (SILVA; ROCHA, 2019).

Com o desencadeamento da coloa@agmazonica,
ocorrido a partir de século XVII, apenas em meados do século XX
(década de 1960), estimulada pela mineracdo e pelo avanco da
agropecuaria, essa regido veio a ser interligada ao restante do pais,
por meio de rodovias e de estradas (IMAZON5;26ATHER;
MONTE-MOR; CARVALHO, 2009). Nesse contexto, o vinculo
com as aguas pode ser facilmente explicado, visto que, durante
aproximadamente 350 anos, contermggowa formacdo e a
consolidacdo de numerosas cidades ribeirinhas e portuarias,
envolvidas enntensos fluxos comerciais e migratorios na Bacia

1 Graduado em Engenhai@artograficee de Agrimensura, pela Universidade
Federal Rural da Amazdér(ldFRA), msetre em Ciéncias Ambientais, pelo
Programa de Pé3raduac&o em Ciéncias Ambientais (PPGIaAiversidade
Federal do Parad (UFPA), cursando, atualmente, Especializacaode
GeoprocessamenthnaliseAmbiental PROFIMA) daUniversidadeederatio
Par&gUFPA).Contatosilva.v.marcus@gmail.com.

2 Tecn6loga em Gestdo Ambiental, pela Escola Superior da Amazénia (ESMAZ),
técnica enGeodésia e Cartografia, pelo Instikgderal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia do Para (IFPA), cursando, atualment&specializacaale
GeoprocessamengdnaliseAmbientalPROFIMA) daUniversidad&ederatio
Par§UFPA).Contatoanapga4@gmail.com.
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Amazbnica. N&o a toa, grandes cidades amazbnicas se
desenvolveram no eixo do rio Amazonas (PONTE, 2015;
SATHER; MONTEMOR; CARVALHO, 2009).

Durante muito tempo, Belém teve seu desenvolvimento
voltado paras aguas, ademais, segundo Silva e Lima (2021), desde
0 inicio da implantacdo do pequeno nucleo urbano (em 1616),
aqueles que ali viviam e que ali chegavam tinham que conviver com
a dindmica das aguas da regido, pois, além da elevada precipitacdo
caractdstica amazonica, havia um alagadgue, em algumas
literaturas, é descrito como pantanoo qual, por muitos anos,
limitou a expanséo do, até entdo, povoado.

Essa regido era denominada Alagado do Piry de Jussara
(nomenclatura de origem indigena), dedacoom o artigo
Reconstituicdo espagoral do Alagado do Piry de Juss@ea, Belém
evolugdo e impacto na urhadzaBdea e Lima (2021), que
reconstituiu a area do alagado e promoveu sua ocupacao urbana.
Esse espaco era composto por uma areadada de
aproximadamente 61 hectares e por dois bracos de desague, que
acabavam por isolar uma pequena, e inacessivel, por¢cao de terra.

Tais caracteristicas geogréficas foram de suma importancia
para a fundacdo de Belém, uma vez que a falta de acesso terre
a esta area nao alagavel foi vista como uma excelente estratégia de
defesa militar, pelos portugueses, com isso o territério, que mais
tarde viria se a expandir e a formar a cidade de Belém, naquele
momento, propiciava o comércio, a exploracdo eesadea
colénia (ARAUJO JUNIOR; AZEVEDO, 2012; PENTEADO,

1968; PONTE, 2015; SILVA; LIMA, 2021).

Entretanto, com o passar dos anos e com 0 aumento
populacional, a area baixa e alagada, vista como uma vantagem para
os colonizadores, torn@e@ um obstaculo &manséo urbana do
nacleo, 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 alteracdes ao
sitio natural da regido, seguidas da ocupacéa uidbaespaco
(ARAUJO JUNIOR; AZEVEDO, 2012; PENTEADO, 1968;
PONTE, 2015; SILVA; LIMA, 2021).
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Nesse sentido, a relacao entre a urbanizacao e as aguas foi
fundamental para a atual configuracdo da ocupacéo do territorio
belenense, pois, motivado pelo expaissi urbano, a férmula
utilizada para lidar com o Alagado do Piry foi a mesma aplicada a
outros cursos ddé8gua, ~ medida
0 espaco urbano é irradiado, as populacbes mais vulneraveis
tendem a ocupar areas, entdo, inahjitadas regides que eram
consideradas periféricas sofrem um processo de elitizacdo, 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 BelemQBAC000; SILVA;
ROCHA, 2019).

Por estarem situadas em uma planicie inundada de baixa
cota altimétrica, circundada pelo rio Guama e pela Baia do Guajara,
a medida que Belém se expandiu, 0s igarapés e as areas de varze:
sofreram processos de aterramentdooam convertidos em
canais de drenagem (SILVA; LIMA, 2021; TAVARES, 2008).

Aliadas a ocupacdo irregular de areas sensiveise deve
ressaltar a geomorfologia da cidade, a elevada precipitacéo
pluviométrica (principalmente, no periodo conhecido como
oOinme amaz!'!nicod), a varia-«o
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 psente 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 dimitacéo da bacia, seréo observados os fatores
fisicos que compdem o complexo ciclo dinAmico das aguas na
regiao (precipitacdo, geomorfologia, variacdo do nivel das marés e
alteragcbes climaticas), permitindo identificar as manchas de
inundacédo, resultantgeste ciclo hidrodindmico, bem como
di scorrer a respeito da ocupa- «
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), encostana regido central
do municipio de Belém, no estado do Para, como evidencia o
mapa exposto na Figura 1.

Figura 16 Mapa de localizagéo do AlagdddPiry de Jussara e da microbacia
do Piry
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Fonte:elaborado pelos autores

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 servi¢os e de transportes e de
intenso comércio. Essa 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
precipitacdes pluviométricas e os aumentos das mareés.

Belém apresenta parte expressiva de seu territorio com
altitudes inferiores a dez metros, conforme demonstrado por
Pontes et al (2017), o que classifica toda a zona de
desenvolvimento histérico da cidade como um ambiente de varzea,
explicando a adequacéo topografica do Alagado do Piry de Jussara.
A interacdo entre as drenagens superficiais de Belém e a
movimentacdo das marés acaba poraesaltransformacao dos
corpos do6é8gua superficiais em
do momento que o nivel das &guas se eleva. De forma
complementar, destas® a influéncia da precipitacéo
pluviométrica, que contribui para a recarga hidricarindgoe
chuvoso, e para o reabastecimento, a partir do sistema subterraneo,
no periodo menos chuvoso.

MATERIAIS E METODOS
Aquisicéao de dados

Utilizando a plataforma SIG e as técnicas de
geoprocessamento como principais ferramentagydologia do
presente artigo exigiu a manipulagao de informacdes de diversos
fatores fisicos, uma vez que os objetivos do trabalho eram de
representar, de mapear e de compreender a dindmica das aguas na
area de estudo. Por conta disso, houve a neceskideabalhar
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 19 Bases de dados utilizadapresente 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
Mggiﬁ\?&l‘ggﬁ Raster Administracdo da Aredetropolitana
& de Belém (CODEM)
Precipitacio Raster Climate Hazards Group InfraRe
prtag Precipitation with Station (CHIRPS)
Modificado de Companhia  d¢
) Desenvolvimento e Administracdo
Drenagem Shapefile Area  Metropolitana de  Belén
(CODEM)
. . Centro de Previsbes de Tempo
Nivel dasmares Texto | Eqiiidos Climéticos (CPTERPE)
Limites Shapefile Instituto Brasileiro de Geografia
municipais P Estatistica (IBGE)
Limites Shapefile Instituto Brasileiro de Geografia
estaduais P Estatistica (IBGE)
Secretaria de Meio Ambiente
Hidrografia Shapefile | Sustentabilidade do Estado do Peg
(SEMAS)

Fonte:elaborado pelos autores

Com base neste quadro, deseessaltar que o dado do
modelo digital de terreno (MDE) foi recortado no formato de 16
cartasdeot)ffna 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 submissdo de oficio ao
referido 0rgéo, uma vez que néo se faz disponivel emrpkadafor
digitais.

Apés a aquisicdo dos materiais, todos os elementos foram
reprojetados para o Datum SIRGAS 2000 Sistema de
Coordenadas UTM zona 22 S, ocorrendo 0 mesmo com todos 0s
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materiais que viriam a ser produzidos, adotando esta projecéo para
todo o progto.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

VARIACAO DO NIVEL DO RIO

Para espacializar a variacdo da maré e seus impactos na area
de estudo, foi empregado o MDT no formato .tin. Desse modo,
optouse por utilizar as variagbes de maré ocorridas no ano de
2020, assim foram levantadas as informacdes disponiveis na
pagina do Centro de Previsdo 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, corbase na literatura de Gregério (2008) e
buscando simular cenérios que retratassem a influéncia da elevacao
do NMM em Belém, optese por gerar modelos de até 4 metros
de cota.

Com isto, no ambiente SIG, delimismua area de um
poligono no formatshapéf e se atribuiram, a este vetor, as
constantes Z, referentes as cotas altimétricas que representariam
as variacdes de nivel dofri®2 metros, 2,5 metros, 3 metros, 3,5
metros, 3,7 metros e 4 metros. Por conseguinte, através da
manipulacédo e da aplicad&otécnicas de geoprocessamento ao
campo hidrolégico, foi possivel simular a elevacdo deste vetor no
MDT, de acordo com os valores Z a este atribuidos.

Vale salientar que os cenarios apresentados ndo condizem
fielmente com a realidade, pois, pela faltdades, ndo foi
possivel avaliar os sistemas de drenagem e de escoamento da
cidade.

49



# Geoinformagéo e Analises Socioambier#ais

A BACIA DO PIRY E A DINAMICA DAS AGUAS

A segunda etapa do estudo também é a mais complexa,
pois, através do MDE, fee a delimitacdo e 0 mapeamento da
Microbacia Hidrgrafia do Piry e, posteriormente, obteva
sua dinamica hidrogréafica, abordando a geomorfologia, a
precipitacdo pluviométrica (em termos de vazdo e de
escoamento superficial), a variagdo das marés, durante o dia, e
0 volume acumulado de chuvas na b@dwaiante o dia.

Para isto, foram realizados o processamento e as
corregdes das 16 cartas no forrgetujfgue viriam a compor
o MDE. Apds o tratamento destas, ges®w mosaico, com
resolucdo espacial de 60 cm. Isso posto, 0 préximo passo
consistiu naelimitacdo da Bacia do Piry, por meio do uso da
aplicacdo TauDEM.

Constituido de um conjunto de ferramentas de
construcdo de andlises hidrolégicas, com base em modelos
digitais de elevacéo,Terrain Analysis Using Digital Elevation
ModelfTauDEM) éconsiderado um dos principais algoritmos
de delimitacdo de bacias e debswiias hidrograficas, além de
também estar inserido no ambiente SIG.

Dessa forma, aplicando o algoritmo TauDEM sobre o
MDE resultante da mosaicagenprograma solicita que seja
identificado, através de um ponto georreferenciado, o exutério
da bacia que se pretende demarcar. Logo, foi possivel calcular
o fluxo de direcdo e a declividade da bacia, bem como
identificar a area de contribuicdo, a badiagnafica e a rede
de drenagem.

Apés a marcacdo 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
delimitagcdo da area da bacia, a proxima variaveldzbfwioa
precipitacdo pluviométrica. Utilizando a platafornfacdgle
Earth EngingSEE), foi possivel ter acesso ao conjunto de
dados do sensor CHIRPS, cujas informacbes sobre
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precipitacdo sao disponibilizadas diariamente (em mm/dia),
com atualizacansitue com resolucao espacial de 0,05° (5 km).

Portanto, através da implementacdo do cddigo na
plataforma do GEE, foi realizado o somatdds dados das
precipitacfes diarias para todo o ano de 2020, oterdo
acumulo anual da precipitacao. A séguiealizado download
destes dados no formatasterresultando na extracdo de
pontos no formatacshapefilpermitindo a interpolagéo dos
dados, a construcdo do mapeamento e a confeccédo da analise
das areas com maior pluviometria em Belém. Em vista dis
identificouse que, na area ocupada pela Bacia do Piry, a média
diaria de precipitacéo foi de 8,497 mm/dia, durante o ano de
2020.

Buscando identificar um segundo cenario extremo de
precipitacdo, que contrastasse com a meédia diaria anual de
2020, aindao ambiente do GEE, foi consultada e listada a
precipitacdo diaria para cada dia do ano de 2020 apenas para a
regido de estudo, em que se notou a ocorréncia de uma maior
precipitacdo no dia 15 de marco (Figura 2).

Figura 2 Grafico da precipitacdo d@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, obsewague a precipitacao
ocorrida no dia 15 de marco de 2020 foi de 60,914 mm. A partir
deste resultado, foram simulados dois cenarios, referentes aos
efeitos da precipitacdo na bacia. Para determinar a vazédo do
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escoamento resalitte da precipitacdo para cada cenario, adotou

se 0 método racional modificado (TUCCI, 2006), que é indicado
para areas entre 80 ha e 200 ha, pois tal procedimento estima a
vazdo maxima de escoamento de uma determinada area, sujeita a
uma intensidade X derecipitacdo, com base no tempo de
concentracao (equacdes 1 e 2).

=4 p (Equacéo
360

D=1-0, ﬂﬂ';.% (Equacéo .

Em que:

Q é a vazado maxima de escoamento (em m3/s)

C é o coeficiente denoff

| é a intensidade média maxima de precipitacdo (em
mm/h)

A é a area de contribuicdo da bacia (em ha)

D é o coeficienteedutor

Na Equacéo 2, € ocomprimento axial da bacia (em
km).

O primeiro cenarjiocom precipitacdo diaria de 8,497
mm/dia, apresentou uma vazdp) de 0,1195 ms3/s, enquanto o
segundo cenério, caracterizado pela precipitacdo de 60,914
mm/dia, resultou em uma vaz&)) fle 0,8665 m?3/s.

A Ultima variavel a ser conhecida na andlise hidrodinamica
da Bacia do Piry foi a da variagcdo das marés. Nesse contexto, a fim
de representaw cerario mais preciso possivel, deediyor
empregar a variagdo ocorrida no dia 15 de marco de 8020,
possibilitariacomparar dois cenarios com hidrodinAmicas bem
distintas, nos quais 0 primeiro cenario ira espacializar uma
precipitagdo mais branda segundo modelo pico do periodo
chuvoso na regiao.
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Através de consulta a pagina do CPTEC, foi observado
gue, no dia supracitado, a maré variou entre 0,7 e 3,2 metros
(Quadro 2).

Quadro 2 Variagdo da maré no dia 15 de margo 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 agua que invade a bacia,
de acordo com os horarios. Ademagsconsiderando fatores,
como drenagem urbana e evaporacao das aguas, através das vazde
calculadas para os cenarios 1 e 2, foi possivel somar os volumes
acumulados, em conjunto com os volumes da dinamica das marés.

REVISAO LITERARIA

OCUPACAOURBANA SOBRE RECURSOS HIDRICOS

Os eventos extremos de natureza climética sédo os que mais
repercutem nas atividades humaeas nosso pais. Contudo,
embora tais fenbmenos sejam naturais, a recorrente agédo antrépica
tem contribuido para a expanséo desiaterondelhes maiores
frequéncia e intensidade. Redefirmar que tais eventos estéo
diretamente relacionados as mudancgas climaticas, que apresentam
cenarios catastréficos para as futuras geragbes (SANTOS;
ROCHA, 2013; SOUZA; IGNACIO; CARVALHO, 2019).

Com o avanco do processo de urbanizacdo, ocorrido
principalmente nos ultimos 50 anos, as alteragfes climaticas e o

53



# Geoinformagéo e Analises Socioambier#ais

grau de vulnerabilidade das cidades estdo cada vez mais vinculados
aele reforcando que, se, por um lado, tal processo tende a trazer
avangosecondmicos e industriais, por outro, 0 crescimento
desordenado gera inUmeros impactos socioambientais (SOUZA;
IGNACIO; CARVALHO, 2019).

Com base nisto, Tucci (2006) expbe que, no inicio do
século XXps contingentesrbaros compunhen apenas 15% de
toda apopulagdo mundial. No Brasil, o processo de urbanizagdo
foi impulsionado, a partir dos anos 1960, com o0 avan¢o da
industrializacdo, com a abertura de novas rodovias, com a
mecanizacdo da producdo agricola, entre outros fatores, que
estimularam intensos pessos de éxodo rural, incentivando a
procura pelas cidades grandes e médias e a ocupacao de areas con
infraestruturas precarias e inadequadas. Atualmente, o IBGE
estima que 84,72% da populacao brasileira resida em areas urbanas,
corroborando o aceleradoopesso de urbanizacdo que ainda
ocorre no pais, porém em percentuais menores dodguseosio
XX (IBGE, 2015; TUCCI, 2006).

Decorrenteda expansao das cidades, a implantacdo de
infraestrutura urbana acaba por impactar diretamente o ciclo de
aguas de tlrminada regido ou cidade. Nesse cenério, Luz e
Rodrigues (2020) e Tucci (2006) chamam a atencéo para a relacao
predatdria entre a expansdo urbana e as intervencdes antropicas
nas formas fluviais, uma vez que ac¢des, como construcao de orlas
e diques aritfiais, dposicdo de aterros sobre planicies de
inundacdo e apropriacdo generalizada de terrenos originalmente
ocupados por inundacdes, ocasionam a obstrucao e a reducao do
escoamento de cussd 6 § g u a , refor-ando as
enchentes.

Tambémconsequéncia do crescimento das cidadéles,
aumento da impermeabilizagdo do solo, reduzindo as taxas de
infiltracéo, a recarga do lencol freatico e o escoamento basico. Tais
fatores vao influerani diretamente a elevacdo do escoamento
superficial e a velocidade, a frequéncia e a magnitude dos picos de
cheias, ampliando os cenarios de enchentes. Ressalia que
os sistemas de drenagem tém um papel significativo neste
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processo, uma vez quntribuem para a expanséo da velocidade
de escoamento, propiciando o aporte simultdneo de grandes
volumes de &gua aos corpos hidrieostensificando as
inundacdes na &rea urbana (SIeVA 2016).

Ou sej a, s e considerar mos
car&terizada por cotas altimétricas baixas, impactada diretamente
pela acdo antrépica, através da obstru¢cdo e da canalizagdo de
cur sos do8gua e da I mper meabi
circundantes, como exposto na Figura 3, a eminéncia de
alagamentos, de enctes e/ou de inundagBes sera constante, a
depender da precipitacdo e da cota do rio.

Figura 3 llustracdo do ciclo hidrodinAmico em uma &rea urbana, préxima a

um curso dod8§gua canalizado
r% Precipitacdo Intensa
XX

Aroas Permeavels Areas Impermeaveis

Macrodrenagem

“Fluxo Bi-direciof

; > = ‘] 0 - R(e:((:’erzgor

Microdrenagem

Alagamento

Fonte: Meller (2004)

Nessa conjuntura, chas® a atencdo para @asses
menos favorecidas, que, por conta da baixa disponibilidade de
recursos financeiros, ocupam areas de menor valor imobiliario,
situadas em locais com baixsercdode infraestrutura e de
servicos, sujes a inundacdes. Em contrapartida, sdo p@scos
municipios no Brasil que possuem legislacdes (planos diretores)
guedeterminenas areas inundaveis e as que podem ser ocupadas;
guando as tém, adotam apenas medidas estruturais pontuais em
areas ja habitadas, para tentar reduzir os efeitos daSithédas (
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etal, 2016) . Entre estas a-»es,
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 0s efai®s o
reais beneficios destas obras.

Frisese que situacbes como esta se agravam ainda mais,
guando se soma 0 aumento na producdo de sedimentos, que
reduzem as capacidades de despejo de efluentes domésticos dos
condutos e dos canais retificados (TARGA, 2012; TUCCI,

2006).

A DINAMICA DAS AGUAS NAS CIDADES

O processo hidrolégico de enchente/inundacdo se
configura como um evento dinamico, ou seja, ao longo de um
curso doé8gua, ® posszvel obser:
inundacdes). Nesse seéof além das acdes antropicas, 0s
condicionantes naturais determinantes na ocorréncia, na
frequéncia, na tipologia e na dindmica do escoamento superficial
sdo agaracterisitcagimaticas e geomorfoldgicas (pluviometria,
relevo, gradientadraulico do rio, tamanho e forma da bacia) de
um determinado local (BRASIL, 2007).

Outros elementos relevantes de andlise s&atooss
geomorfolégicos, pois o crescimento urbano tende a impactar
diretamente estes, com aterramentos e ocupacdes de areas
sazonalmente alagadas (planicies de inundac¢éo), com implantacéo
de habitac6es em areas de encosta, que incluem modificacdes da
declividade local, com construcéo de obras de infraestrutura viaria
com ajustes topograficos, para integracdo e redugdo deecustos
com criacdo de espacos novos e formacdo de ambientes entdo
inexistentes, como lagoas, praias, canais e assim por diante.

Atente-se, aqui, para a questao ambiental urbana, uma vez
gue os grandes centros manifestam os mais diversos impactos
ambientais, resultantes das intervengbes antropogénicas no
equilibrio dindmico da natureza, as quais acabam por afetar
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diretamente o0s processageomorfologicos, com distintas
implicacdes, no que se refere a danos naturais e sociais no ambiente
urbano (PEDRO, 2011).

Como exemplos de interferéncias humanasspadar a
degradacéao dos solos (por meio da erosdo humana) e dos recursos
hidricos (asseamento), o represamento ou a correcao de cursos
de rios, a abertura de tuneis entre vales e montanhas, a formacao
de novos estratos de terra (aterramentos), a canalizacéo de rios,
além da concentracdo populacional em locais ambientalmente
inadequados,omo topos de morro e fundos de vale, inclusive
naqueles identificados como areas de preservacdo 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
ti po o0rio com mar ®5, a Baza do
fluvial, que recebe enormes contribuicdes dos rios Guama e Acara
e, secundariamente, do Para (GREGORIO, 2008).

Em virtude disto, a iniéncia da salinidade oceanica na
baia ndo ultrapassa o grau um no periodo de menor precipitacao
do ano, sendo praticamente nula no periodo mais chaoso
regido, época que apresenta a maxima descarga fluvial dos rios.
Ademais, o local de estudo apresemta maré semidiurna, com
variacdo de 2,3 metros (quadratura) a 3,8 metros (sizigua) no
per2o0do conhecido como 08guas
elevacao do nivel do rio facilmente alcanca a cota de 4emetros
inunda parte da cidade de Belém por, mpeloos, trés ciclos
semidiurnais de maré (GREGORIO, 2008).

Segundo Gregério (2008), o movimento de subida do nivel
da maré dura cinco horas, distinguselda vazante (movimento
de seca), que leva oito horas para finalizar totalmente seu ciclo. Tal
cenarioé resultado direto do efeito dinamico das marés, que
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tendem a represar o escoamento em direcdo ao mar, durante a
vazante.

Em vista disto, a crescente expanséo urbana desordenada,
resultante do aumento populacional, atenua tal processo, pois
promove mudaras e intensificacées no uso da terra e exerce mais
press6esobreos ambientes costeiros, causando alteracdes no
microclima e podendo acentuar os efeitos dos eventos extremos,
em especial os relacionados ao ciclo hidrodinamico (enchentes e
alagamentos, indacdes costeiras e movimentos de massa)
(PBMC, 20186).

Assim, o relatério desenvolvido pelo PBMC (2016)
examinou as alteracées no NMM, em conjunto com as variagdes
dos niveis de marés, das ressacas e dos eventos extremos, para
diferentes séries historiaas, inUmeras cidades do paisapital
do estado Para apresentou uma taxa de variacdo 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
El Nifloafeta positivamenteNiMM.

No que diz respeito a cidade de BeBrmvestigacao
destaca que diversas areas costeiras do pais apresentam alta ou
muito alta vulnerabilidade & ocorréncia de eventos extremos,
estando entrdas a Regido Metropolitana de Belém, as capitais dos
estalos 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 € um obstaculo maior para estas cidades, em
relacdo as localizadas em nacdes desenvolvidas (PBMC, 2016).

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 inundacdes e com
alagamentos em Belém s&o as proximas de redes de drenagem. Tal
cenario retrata uma das ideddsaadas por Tucci (2006) e por Luz
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e Rodrigues (2020), que apontam a relacdo predatéria entre
expans«o urbana e interven-»es
como principal causadora da obstrucdo e da reducédo dos
escoament os dest menciahdo a ocoreéncid e d
de enchentes, resultantes do transbordo de canais de drenagem.
Nesse contexto, as figuras 4A e 4B reproduzem as ocorréncias dos
movimentos de cheia do rio.

Figuras 4A e 4B3 Mapas bidimensional e tridimensionaladiac¢éo do nivel
de maré na #r== e estudo

[2Metros | [2,5 Metros

3.5 Metros|

[ wetros |
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Fonte: elaboradas pelos autores

Essas figuras refleieas tematicas abordadas na literatura
do estudo, referentes as intervengfes antrOpicas sobre cursos
déd8gua, pois ® poss?2vel observ:;
da maré segue a geometria do canal da avenida Almirante
Tamandaré; tal reflexdo fica nesislente, a partir do momento
em que o nivel do rio ultrapagsesmetros 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 ligacdo entre os
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transbordos que ocorrem na regido da avenida Almirante
Tamandaré e nas proximidades do mercaemR&s0, visto que,

a partir da cota de 3,5 metros, ja é possivel observar a formacgéo da
geometria do Alagado do Piry, bem camdasireas marginais,

gue outora ja foram alagadas ou submersas.

Ademais, o cenario reproduzido nas figuras confirma as
previsbes do relatério do PBMC (2016), pois, apesar das
transformacgdes antropicas na area de estudo, nos ultimos 400 anos,
a elevacao do nivel do rio € suficientengaonstituir (mesmo que
minimamente) parte da geometria dahgsemicamentecupada
pelo Alagado do Piry, ou seja, com o crescente aumento do NMM,
mais pessoas serao atingidas pelos movimentos de cheia do rio.

A DINAMICA DAS AGUAS NA BACIA DOPIRY

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 ndo deve ser confundida com a geometria da Baaig do Pi
(Figura 5), pois o conceito de bacia hidrogréafica diz respeito a um
conjunto de superficies com cotas altimétricas distintas entre si,
cujas areas funcionam como receptores naturais de precipitacao
(UFSCAR, 2010). Além do mais, todo o volume de agadoccap
gue nao sofre infiltracdo € automaticamente escoado pela rede de
drenagem natural da bacia, que parsewmonto de maior cota
para o de menor, fazendo com que a agua se concentre em um
Unicoespagp f ormando o curso doé8gua
(UFSCAR, 2010).
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Figura 55 Mapa da delimita¢do e da espacializagéo 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 observagdeombase as seguintes consideragdes: (1) o modelo
digital de elevacdo e o processamento gerado responderam as
mudancas impostas pelos sucessivos aterramentos que a regiao
sofreu; e (2) o comportamento linear indicado nédo reflete um
comportamento geologiggeomorfabgico e, sim, uma resposta a
leitura do modelo das &areas de escoamento geradas. Assim,
entendese que a rede de drenagem da regido, por apresentar uma
topografia suave, tipica de planicie de inunéagégleria ama
f orma menos 0 c o npgadr@e$ raaikaléngadds,e n d
tipicos deste ambiente.s&ksnterpretacdo advém da leitura do
planejamento, asso@ad praticas de saneamento basico, uma vez
gue os sistemas de drenagem atuais foram canalizados.

Com uma éarea de 147 hectares, a Microbaciaydé Pi
composta por cotas altimétricas que variam de 0 a 15 metros, a
partir da rede de drenagem extraida da bacia. Neke gawo
principal eixo da drenagem segue o tracado do canal da avenida
Tamandare, sendo este o principal destino das aguasessidta
escoamento superficial urbano da bacia. Ademais, é possivel inferir
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gue o exutoério da bacia consiste no ponto de desague do canal da
Tamandaré na Baia do Guajara.

Dessa forma, apos a delimitacdo da area dadbacia
Alagado do Piry de Jussara, foapiticados os dois modelos de
cenario produzidos pamespacoa fim de analisar seu ciclo
hidrodindmico. Através dos dados do sensor CHIRPS,
disponibilizados na plataforr@mogle Earth Engfoe possivel
obter informacdes sobre a precipitacdo acuneratzdo o ano
de 2020, bem como a média diaria de chuvas para 0 mesmo ano.
Além disso, também foram adquiridos dadbsea precipitacéo
do 15 de marco de 2020. Através de técnicas de processamento,
tais dados foram interpolados e plotadsdiguras 64 6B.

Figuras 6A e 68 Mapa do acumulo da precipitagdo anual e da média
diaria para o municipio de Belém (PA) no ano de 2020 (6A); e mapa da
precipitagdo do dia 15 de marco de 2020 para a mesma area (6B)

s s 6B ® o e AR

s o

Fonte: elaborado pelastores

Percebese 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 precipitacdo das
figuras 6Ae 6B, é informado que, na regido da Bacia do Piry, o
acumulo da precipitacéo foi de 3.083,4®&m@a020, enquanto a
média diaria para a regiadbacia foi de 8,497 mm/dia. J& no dia
15 de marcoeR020, a precipitacéo total foi de 60,914 mm.
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Assim, atrawda equacao do meétodo racional modificado,
foram determinadas as vazdes da bacia para os dois cenarios. Com
base na média da precipitacdo diaria, foi obtido uma vaz&o de
0,1195 m3/s, e, para a precipitacao ocorrida no dia 15 de marco, a
vazao calculadai fde 0,8665 m?3/s.

Por conseguinte, simulea a variacdo da maré, com 0s
dados obtidos para o dia 15 de mar¢co de 2020 no CPTEC, nos
horarios 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 (vazao 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 78 Mapas da dindmica hidrica na Bacia do Piry para os cenarios
1(7A) e 2 (7B)
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Candrio 1: Precipitagan: 8,4248 mmidia: Vazano: 01185 m¥s; Nivel ca mara (15/03/2020): 03:34h- 3,2m, 10:06h 0 Am_ 16:45n: 3,1m a 23:23h: 0, 7m.
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Fonte: elaborado pelos autores

Nessas simulacfes da dindmica das aguas na Bacja do Piry
ao analisar as figuras 7A e 7B, referentes aos cenarios 1 e 2,
respectivamente, obseseaque, no instante da primeira cheia, as
03h34min, os cenarios apresentam a mesma geometria de
inundacdo, o que se deve ao fato de ajndacom vazobes
distintas, @acumulado da precipitacdo deste horario ndo apresenta
um volume hidrologico consideravel nos dois modelos, logo o
volume de inundacéo 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 préximo do nivel redd@r
centimetros Com isto, no cenario 1, ne& um pequeno
transbordo do canal da Tamandaré, que corresponde ao ponto
mais baixo da bacia, resultante do acumulado do escoamento
superficial até este haoaja no cenario 2, a area ainda apresenta
uma mancha de inundacdo elevada, porém nao superior a das
03h34min e a das 15h45min.
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O gréficoda Figura 8 apresenta a variacdo do volume
acumulado na Bacia do Piry, durante o dia do experimento
(15/03/2020), cotribuindo para um entendimento mais sucinto e
completo da dindmica das aguas na bacia.

Figura 8 Grafico da variacao do volume acumulado na Bacia do Piry, durante
a aplicacdo dos modelos

==@== Acumulado total (m*) - Cenario 1: 84248 mm/dia
«=@== Acumulado total (m*) - Cendrio 2: 60,914 mm/dia
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Fonte: elaborados pelos autores

Como resultado da andlise Hdiltémica da Bacia do Piry,
por haver pouco tempo pavaacumulo do volume de vazéo, as
03h34min o volume acumulado total € bom préximo em ambos os
cenariossendocomposto, em sua quase totalidade, pelo volume
do efeito da maré de 3,2 metros.

Isso posto, @ncluise que, no caso da Bacia do Piry, o
principal agente causador dos impactos socioambientais, referentes
as ocorréncias de alagamentos e de inundacdes, € a elevacdo do
nivel do rio, ndo descartando a influéncia da precipitacdo como
agravante, entretanfoi possivel constatar que o movimento de
cheia do rioepresenta rissmo curto prazo, com maior poder de
impacto no ambito social.

Por si sO, a precipitacdo vira a causar transtornos
socioambientais apenas a partir de um determinado ponto T no dia
dechuva, dependendo dquantitativo e do tempo de precipitagcéo
Se o volume acarretado pelas marés fosse retirado do cenério 1, os
efeitos de transbordo no canal da Tamandaré sO seriam
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perceptiveis com mais de 23 horas de sbonstante Contudo,
chamase a atencdo para o cenarib 2jue, nesse contexto,
represertria um dia do periodo chuvoso conhecido como

Oi nver no fa snaqué, apdsamaximadamente 12 horas

de chuvas constantes, os efeitos do volume acumulado apenas pelo
escoamento da precipitacdo ja seriam prejudiciais a quem reside em
pontos proximosas espacos de cotas mais baixas da bacia.

CONSIDERACOES FINAIS

Ao classificar a hidrodindmica 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 caador 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 Climéaticas, referentes ao aumento do nivel
médio do mar ainda neste século, o risco de acentuacdo dos
impactos socioambientais, inerentes a variagdo do nivel do rio, s
tende a aumentar, atingindo mais pessoas e agravando a situagao
daquelas que ja sdo impactadas no cenario atual.

Persistindo nos apontamentos do PBMC, como impacto
direto da elevacdo do WM a populacdo 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, poderédo passar a
ter que lidar com este transtorno no periodo mais chuvoso da
regido, mesmo que periodieate, enquanto a populacdo que ja é
comumente atingida passara a conviver com eventos cada vez mais
frequentes desta natureza, e, ndo, apenas no periodo de maior
precipitacéo da regiao.

Outro ponto bastante pertinente do resultado deste
trabalho é a geometria formada pela ligacdo entre os transbordos
da regido da avenida Almirante Tamandaré e das proximidades do
Ver-0-Peso, a medida que as aguas da maré adentram no territorio
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de Belém, tdicando e reconstituindo o cenario descrito por
Castelo Branco, ao chegar em Belém, no ano de 1616.

Isso posto, devee ressaltar a importancia das
geotecnologias na presente pesquisa, uma vez que as técnicas de
geoprocessamento se fizeram presenteso@éas s etapas
metodoldgicas deste artigo, subsidiando o ferramental necessario
para a producdo dos mapas e dos produtos do estudo. O presente
trabalho ratifica ainda mais a importancia das geotecnologias no
ambito das diversas relacfes entre o meio bunsEno, uma vez
gue, como pdde ser observado nos resultados, a dinamica que
envolve os fatores fisicos naturais e antropologicos tende a ser
bastante complexa.
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USO E OCUPACAO DA TERRA EM
PEQUENAS BACIAS E ALTERACOES
NO CICLO HIDROLOGICO LOCAL

Evanice Pinheiro Gomes
Patricia da Silva Holaada
Maria Ludetana Araujo3
Josias da Silva Ctuz

INTRODUCAO

A utilizacdo de recursos naturais, pela sociedade, para
atendimento de suas atividades basicas de alimentacao, de moradia,
de energia, de transporte, entre outras, tem se intensificado, e este
aumento impulsionou processos de substituicdo da vegetacao
natual por outros usos. Essas modificagbes 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 alteracbes no
regime hidrologico tém gelio preocupacdes, 0s quais vém sendo
discutidos por especialista ha muito tempo, que tém buscado medir
0s impactos da retirada da vegetacado sobre o escoamento e sobre
a disponibilidade de recursos hidricos, por exemplo, em bacias
hidrograficas. Nesse sdaoti a avaliagdo das mudancas na
vegetacdo e dos possiveis impactos gerados no ciclo hidrolégico,
como a diminui-«o0o de vaz»es em

1 Professora dr&ubstitutalo Instituto de Tecnologia da Universidade Federal do
Para (ITEQUFPA). Contato: gomesevanice@ufpa.br.

2 Doutora em Engenharia de Resos Naturais da Amazonia e docente externa no
Programa de Pd3raduacdo de Engenharia Civil (PPGHEPA). Contato:
pholanda@ufpa.br.

3Doutorando no Programa de Résaduacéo de Engenharia Civil, da Universidade
Federal do Para (PPGEEPA). Contato: josias.cruz@gmail.com.

4 Professora doutordo Instituto de Educacgdo da Universidade Federal do Para
(ICED-UFPA). Contato: ludetana@ufpa.br

71



# Geoinformagéo e Analises Socioambier#ais

pode ser utilizada na verificacdo das quantidades disponiveis de
agua e, assim, auxiliar negeiamento do uso e ocupacao das
bacias hidrogréficas.

Estudos mostram que ha uma grande relacdo entre as
alteracdes na cobertura da terra e o regime de vazdes de rios,
associando alguns dos processos que séo intensificados nos cursos
dd8gua, e mudang¢arna coblegurachatural, tais como
erosodes, impermeabiliza¢cées do solo, inundagdes, assoreamentos,
entre outros, destacados por Costa Pateab(2020), por Da
Silva Cruzt al(2022), por De Araujo e Ponte (2016), por Duarte
et al(2021) e pdPereiraet al(2018).

As vaz»es de um <curso dos§8c
importantes variaveis hidrolégicas na quantificacdo do balanco
hidrico, pois elas representam o volume gerado da precipitacéo e
do escoamento de base (oriunda dos aquiferos quercineul
bacia hidrografica) (COLLISCHONN, 2013). Elas também
servem como indicadores hidricos para a determinacéo das vazdes
minimas de referéncia, como a Q90%, a Q95% e a Q7,10.

As vazdes minimas de referéncia, também conhecidas
como vazdes ecologicas, d@finidas como a quantidade de agua
gue deve permanecer no |l eito di
atendimento as demandas do ecossistema aquatico e para preservar
a flora e a fauna (CRUZ, 2005; DA COSTA MEDEIROS|
2011).

No Brasil, de acordo coanPolitica Nacional de Recursos
Hidricos (Lei n® 9.433/1997), cabe aos estados e ao Distrito
Federal definirem as vazbes de referéncia, que servirdo para a
concecao de outorga de recursos hidricos, bem como para a
definicAho de demandas disponiveis de &juna bacias
hidrogréficas.

Assim, uma forma sustentavel de garantir o uso e ocupacao
de uma bacia hidrografica e, consequentemente, de garantir as
demandas de agua adequadas aos usuarios desta bacia, € atraves c
ordenacéo, do controle e do monitoramensoati@idades, que
transformam a cobertura da bacia, e da quantificacdo das variaveis
hidroldgicas. Isso pode ser alcancado pelo uso combinado entre a
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obtencdo da série histérica de dados hidrolégicos e o
geoprocessamento.

Segundo Bacani e Luchiari (20d4)eoprocessamento €
uma ferramenta que permite coletar, tratar e disponibilizar
informacBes com referéncias geogréficas, sendo capaz de gerar
produtos graficos com informacgdes valiosas e necessarias sobre as
modificages que ocorrem nas superficieases thédrograficas,
tanto em sua evolucao temporal quanto espacial.

Em face da necessidade de avaliar a cobertura da bacia e as
suas consequéncias no regime hidroldgico, o presente estudo tem,
como objetivo, analisar as mudancas temporal e espacial na
cobetura da Bacia Hidrogréfica do Rio Uraim e adsscks
ocorréncias das vazdes 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 reams naturais, tdo importantes a
preservacao do bioma amazénico.

OS PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E A AREA
DE ESTUDO

A metodologia adotada no presente trabalho consiste na
analise temporal do uso e ocupacao da bacia, a partir das mudancas
hidrolégicas ocorridas no regime de vazdes de referéncia do curso
déd8gua principal, assim se re
obten@o dos dados hidrolégicos; b) geracdo das curvas de
permanéncia e das vazles de referéncia Q90% e Q95% do rio
Uraim; c) elaboragcéo das imagens de uso e ocupacgao da terra na
area de estudo; d) analises temporal e espacial dos mapas de uso €
cobertura da tex; e e) identificacdo e exame das possiveis
alteracdes das vazdes de referéncia, que foram geradas pelo uso e
ocupacéo da bacia estudada (Figura 1).
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Figura 16 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 érea de 5.076,4
kmeocmmpri ment o de seu curso dos§
até a foz, € de 145 km (IBGE, 2021).

Segundo a classificagdo de Képpen, o clima da regido é do
tipo Aw (quente e umido, com estacdo seca bem definida) e, pela
classificacdo de Thornthwaite, € BlwA'apiftal 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 € do tipo
Latossolo Amarelo, desenvolvido no tepm declive superiores
dos terragos, durante o Terciario e o Quaternario. Outros tipos,
como Argilosos Amarelos, Plintossolos, Gleissolos e Neossolos,
séo encontrados em menor propor¢do (EMBRAPA, 2003).

O rio Uraim é utilizado para varios fins, comaacaptde
agua, abastecimento publico, lancamento de efluentes domésticos
tratados em estacOes de tratamento, entre outros (SANEPAR,
2022). Com isso, faB necessario que o municipio adote acgdes
preventivas, por meio de politicas publicas eficientes, com os
intuitos de preservar o corpo hidrico e de reduzir possiveis danos
causados, buscando a promocao 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 hidregrafica
guestao.

Figura 2 Bacia Hidrogréfica 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.snirh.gov.br/hidroweb), os quais sao consistidos
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que prioriza o grau de
homogeneidade dos dados, corrigindo possiveis erros.

As estacOes fluviométrica e pluviométrica adotadas foram
as dos codigos 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), pdd@dotado neste estudo para quantificar
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as vazoes de referéncia e para correld@soaa uso e ocupacao
da terra na bacia hidrografica.

Os dados de uso e ocupacéo da terra adotados foram os da
Colecdo 6 do Mapbiomas, os quais reconstroem informacdes
anwais de uso e cobertura da terra, com base na floresta aleatoria
aplicada ao arquivo Landsat, usar@oagle Earth Engigeusos
sdo organizados em cinco classes principais: floresta; formacéo
natural ndo florestal; agricultura; area ndo vegetada; Eaégyua
classes séo subdivididas, detalhando de forma mais abrangente as
ocupacoes da terra, em resolucédo de 30 m por pixel (2D&lZA
2020).

Para avaliar a evolugdo temporal do uso e ocupacao da
bacia, interferindo nas condicfes hidrolégicas, dwidilsérie
histérica total de vazdes e os dados de uso e ocupacédo da terra em
periodos de cinco anos, com o intuito de medir estas mudancas e
seus reflexos nas vazdes de referéncia. Assim, defniram
primeiramente as curvas de permanéncia e, em seguida, a
respectivas vazodes 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 divisdo em cinco anos foi adotada por considerar que,
nesse espaco de tempo, € possivel identificar mudancas no
comportamento hidroldégico de uma bacia, decorrentes de alguma
interferéncia antropica, conforme observado por Da SilvatCruz
al (2022).

A COBERTURA DA BACIA HIDROGRAFICA E O CICLO
HIDROLOGICO

As vaz»es de um curso doS8g
interagdo entre os diversos processos de armazenamento e de
transporte do ciclo hidrologico, os quais tém elevada relacdo com
a cobertura da bacia.
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O escoamento superficial, consequéncia da chamada
precipiacdo efetiva sobre a bacia, € o de maior velocidade de
transporte entre os elementos que compdem as vazdes dos cursos
dd8§gua; o0os demais componentes,
subterraneo (ou de base), tém resposta relativamente muito mais
lenta. O scoamento subsuperficial corresponde a parcela da agua
que, infiltrada, escoa pela zona ndo saturada do solo. O
escoamento pelo meio poroso, constituinte dos horizontes mais
superficiais do subsolo, apresenta maior resisténcia hidraulica, em
relacdo a quecorre no escoamento superficial. Pelas mesmas
razBes, porem 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
vaz»es de a(VONSPERLING,2G4.g u

Assim, os escoamentos superficial, subsuperficial e de base,
cada qual com volume e cronologia tipicos, comBmmam
dinamicamente nas areas de descarga, formando as vazées de um
curso ddéds8§gua. Portant pmedidgana az «
secao transversal de um certo rio, corspd#a drenagem do
volume de &gua que precipitou sobre uma bacia em tempos
anteriores.

De acordo com a quantidade de agua presente em seu leito,
ao |l ongo do tempo, o0s csamms dob
perenes, intermitentes e efémeros. Os perenes sdo aqueles em que
h& liquido fluindo na calha do rio, durante todo o tempo, mesmo
no periodo de estiagem, quando este € alimentado pelo lencol
subterr ©neo, gue nunca deasce a
garantindo a alimentacao da calha, mesmo em épocas de auséncia
de precipitacéo (TUCCI, 2012). Os rios intermitentes sao aqueles
situados em regifes aridas ou semiaridas, que, durante o periodo
de seca, permanecem secos, nao aportando capacidagéale dilui
de despejos, e cujos lencais freaticos se encontram abaixo do nivel
inferior do do leito do rio, com vazdes ocorrendo apenas no
per2o0do chuvoso. Os cur sos do
durante ou imediatamente apds periodos de precipitacdo e sO
fazemo escoamento superficial. O lencol freatico se encontra

77



# Geoinformagéo e Analises Socioambier#ais

sempre em nivel inferior ao do leito fluvial, ndo havendo
alimentacao subterranea (VON SPERLING, 2014).

Os processos de armazenamento e de transporte do ciclo
hidrologico podem sofrer alteracdes, gradas pela forma de
ocupacdo da bacia hidrografica, causando mudancas nas vazoes
dos cursos dodo8Sgua. A retirada
solo descoberto, o qual é carreado para 0s mananciais, provocando
aumentos do escoamento superficial e ddweras Além disso, a
reducdo na infiltracdo da agua, provocada pela impermeabilizacao
do solo, pode diminuir a recarga dos aquiferos.

Para Mota (2016), os impactos sobre o regime hidroldgico,
causados pelo desmatamento, pelas alteragcdes no relevo e na
topografia, pela impermeabilizacdo do solo, bem como por
atividades de barramentos, por transposicfes de bacias e por
alteracdes no trajeto dos rios, sdo 0s principais responsaveis pelas
modificagbes nas vazdes dos rios, resultando em despejos minimos
cada ez menores.

As vazBes minimas sdo importantes, em virtude de estarem
menos disponiveis nos periodos secos, quando ha uma maior
demanda. Assim, € necessario garantir uma vazd0 minima
adequada, para permitir o suprimento de usos doméstico e
industrial, parananter o padrdo de qualidade da agua de rios,
considerando os langamentos de efluentes, para proteger habitats
aguaticos e para garantir a recreacdo e a navegacace(ZAO
2012).

Assim, qualquer mexida na cobertura da Bacpor
atividades de desnmatnto, de pecuaria, de agricultura, de
urbanizacao, eti., pode I mpactar as vaz
as quais sao essenciais para garantir as demandas de uso na baci
hidrografica, como mencionado. Dai vem a necessidade de
identificar as alteraces om@s na bacia do Uraim, para auxiliar
na tomada de decisdo, quanto a sua forma mais adequada de uso e
ocupacao.

Nesse contexto, varios estudos buscam informacgdes sobre
o regime hidrologico das bacias hidrogréaficas, com o intuito de
avaliar as a¢des antogs ocasionadas neste meio fisico, aliando a

78



# Geoinformagéo e Analises Socioambier#ais

modelagem hidroldgica as mudancas de uso e ocupacao da terra na
previsdo de cenarios futuros (DA LeZal 2022; GOREt al

2019; HE; JAMES, 2021; MARTINHAGE al 2021; YANGet

al, 2021).

CURVA DE PERMANENCIA

A curva de permanéncia é uma funcdo hidrolégica que
caracteriza a frequéncia das vazdes e a disponibilidade hidrica de
um curso ddg§gua, em r el a&tako
2021; DE CARVALHCQCet al 2019; PAIVAet al 2019; SILVA,
MAZIONE, 2020). E utilizada, pela administracéo publica, para a
correta gestdo e o melhor planejamento de uso de bacias
hidrograficas, servindo como instrumento de outorga de direito de
uso da agua. Também é empregada para fins de quantificacao de
demandas de \@&z, destinadas ao abastecimento publico, a
irrigacdo, a navegabilidade, aos estudos hidrelétricos, bem como a
analise de frequéncia de vazdes ecolbgicas, como Q90%, Q95% e
Q7,10.

A curva de permanéncia é obtida, a partir da frequéncia de
dados hidrolégicoatravés 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 historica de dados. Contudsepode
trabalhar com a frequéa de n&do excedéncia, ou seja, aquela em
gue o percentual da variavel pode ser menor ou igual a um dado
valor (MELO; SILVA, 2013).

Para a definicdo da frequéncia de excedéncia, quanto a
obtencdo da curva de permanéncia,-pedalotar a Equacéo 1
(WEIBULL, 1951):

79



# Geoinformagéo e Analises Socioambier#ais

Q ——
V DO

Nessa equacddQ ¢é a frequéncia observada de
excedéncidQé posicdo ou ordem que o dado ocupa, apés a
ordenacdo da série histériaa,éeo tamanho da série histérica.

As vazodes de referéncia Q90% e Q95% sado extraidas da
curva de permanéncia das vazdes locais de uma referida bacia. Elas
podem ser entendidas api@n 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 eobs caracteristicas da bacia
hidrografica e sobre o correspondente regime hidrolégico.

Uma curva de permanéncia mais plana indica pequena
variabilidade das vazdes, com condicBes de ser mais permeavel,
recebendo alimentacdo do lencol freatico. Nas ceredsvdda
inclinagcdo, ocorre um rapido regime de escoamento, com grande
variabilidade das vaz@es diarias. Quando a curva de permanéncia
apresenta valor zero na maior parte do tempo, ndo ha vazao
escoando pela calha do rio, caracterizando um rio interrajtent
nesse caso, as vazdes de referéncia sdo iguais a zero (VILLELA,
MATTOS, 1975).

Pela curva de permanéncia, também é possivel verificar a
variabilidade da vazé&o, ao longo do tempo, que depende das
caracteristicas de regularizacao natural do rio. @s@x{partes
superior e inferior) da curva apresentam inflexdes marcantes, que
tratam os comportamentos da vazdo maxima e das estiagens,
enquanto o trecho médio representa a faixa dominante de vazbes
do rio (TUCCI, 2012).

Assim, a curva de permanénciangiderada uma variavel
hidrolégica, capaz de representar o comportamento das vazdes de
um curso doé8gua, ao |l ongo do t
direta com as condi¢cdes da bacia hidrografica, de maneira que
qualquer alteragdo exercida nos elementosladidrologico, e
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gue contribui para a sua formacado, causara efeito direto na sua
ocorréncia.

GEOPROCESSAMENTO

Segundo Da Silvat al (2021), as geotecnologias,
associadas a sensores remotos, a Sistemas Globais de Navegacac
por Satélite (GNSS), a Sistemas de Informac¢des Geograficas (SIG)
e a Geoprocessamento, apresesgmcomo importantes
ferramentas na geracdo e na manipulacdo aenagdes
espacializadas em meio digital, sendo uteis a elaboracdo de
produtos cartogréaficos, que ajudam na gestdo do territorio € no
manejo de bacias.

Para se obter sucesso no tratamento de bacias
hidrogréaficas, é necessario compreender o comportarnieato fis
dos solos, associado a cobertura vegetal. Segundo Mello e Silva
(2013), isso ocorre, porque a participacao do solo e do seu uso no
ciclo hidrologico da bacia define a dindmica da 4gua em seus
compartimentos, destacars#y por exemplo, a recarga de
aguferos.

Desse modo, os estudos que norteiam o manejo das bacias
hidrograficas necessitam de ferramentas, que estdo diretamente
ligadas a evolucédo tecnolbgica, como as do geoprocessamento. O
geoprocessamento constitui um conjunto de procedimentos, de
técncas e de produtos destinados a coleta, ao tratamento e a
divulgacédo de informacdes sobre a superficie do planeta, com
referéncias geogréficas, utilizaswlode processamento de
informagdes em ambiente computacional (BACANI; LUCHIARI,
2014). O uso do geopessamento garante, com boa exatidao, as
distribuicdes espaciastemporal do uso do solo, bem como
permite a localizacdo de possiveis desmatamentos e queimadas,
confrontando tais informagbes com a capacidade de uso ou
aptiddo da bacia em desenvolvensatividades. Além disso, a
aplicacao de ferramentas, como a geoestatistica e os Sistemas de
Informacdo Geografica, na geracdo de mapas permite que sejam
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feitas analises com bom nivel de precisdo. Assim, essas ferramentas
serdo adotadas neste estudo, paxdiar no exame de uso e
ocupacéo da terra da bacia estudada.

Como mencionado, Sensoriamento Remoto e SIG sé&o
utilizados como ferramentas de auxilio no planejamento ambiental,
bem como na tomada de decisdes, pois permitem investigacdes
espaciais e temads, admitindo a implementacdo de préticas
conservacionistas em solos de bacias hidrograficas, assim varias
pesquisas tém sido realizadas com o auxilio do geoprocessamento,
como Bardcet al (2021), BetancodBuarezet al (2021), De
Mesquita Gomest al (2021), De Souzat al (2021), Do
Nascimentcet al (2021), Mourat al (2021), Nunest al(2021),
entre outras.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os dados de precipitacdo e de vazéo, -Getose
valores acumulados de chuva e a média de vazao gperdigino
avaliado (1988019), os quais estao apresentados na Figura 3. De
toda a série histérica, 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. Peglebservar que a preci@tac
variou bastante, com média de 1.904 mm/ano e com-desvio
padréo de 377 mm/ano.

A regido de insercéo da bacia do rio Uraim possui indices
pluviométricos maiores do que 1.000 mm/ano, 0 que €
caracteristico do bioma Amazoénia. De dezembro a maio, os indices
pluviométricos sdo maiores e, entre junho e novembro, o volume
de chuvas apresentado na regido € menor, o que condiz com 0s
nameros relatados por De Soeral (2016) para a Amazbnia
brasileira.
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Figura 3 Comportamentos das varidveis precipitacané® nos anos de
1985 a 2019
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Fonte:elaborado pelos autores (2022)

A vazao média anual foi maior no ano de 2019, com 130
m3/s, e expressivamente menor no ano de 2016, com 40 m?3/s.
Observs e uma grande varia-«o da Vv
emtoda a série historica, de 76 m3/s, e um dpaddo de 22
m3/s. As ocorréncias de vazfes na bacia tém forte relacdo com
outras variaveis do ciclo hidrol6gico e com a forma de ocupacéo
desta.

No hidrograma da Figura 4, é possivel observar o
comportamentdliario das variaveis vazao e precipitacdo em toda
a série historica, representando os periodos de estiagens e de cheias
da bacia. Nem toda a precipitacdo que cai sobre uma bacia é
transformada em vazao, o que fica bem evidente, principalmente
nos picos dehuvas, em que a vazdo néo se eleva. Isso pode ser
explicado pelo fato de que nem toda chuva ira se transformar em
vazao, por conta dos caminhos que o escoamento superficial pode
percorrer e pela forma de infiltracdo da agua no solo, pois pode
demorar seanas ou meses para as aguas de uma precipitagao
contribuirem para a vazao de um rio ou afluirem em seu leito.
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Figura 4 Hidrograma de vazao e de precipitacdo da bacia do rio Uraim no
periodo 1982019, com dados obtidos da Estagcdo Caf€zaligo ANA
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Fonte:elaborado pelos autores (2022)

A partir dos dados sobre as vazoes, conste@curva de
permanéncia diaria de toda a série historicaZQ98p(Figura 5).
Pelo desenho da curva, € possivel identificar que se trata de uma
bacia com caracteristicas de rio perene, pois ha vazaivelispon
em todo 0 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 vazGes na maior parte do tempo, esgqude
a bacia é permeavel e possivelmente alimentada por lencol freético.
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Figura 5 Curva de permanéncia diaria da bacia do rio Uraim no periodo
19852019
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Fonte:elaborado pelos autores (2022)

Pelo levantamento das vazdes minimas de referénc
ocorreu diminuicdo em tais vazdes, ao longo dos anos (Figura 6).
Entre 1985 e 1989, a Q90% era de 38,6 m3/s e a Q95% era de 35,7
m3/s. Entre 1990 e 1994, as vazdes se reduziram para 25,2 m3/s e
para 23,8 m3/s, respectivamente. Nos anos de 1995 anb399 e
anos de 2000 a 2004, ocorreu um pequeno aumento nas vazdes
minimas, resultando em Q90% de 27,2 m3/s e Q95% de 25,2 m3/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 2), observoge uma reducdo nas vazGes minimas de
aproximadamente 55%, tanto para a Q90% quanto para a Q95%,
em comparacdo a variagdo encontrada do primeiro periodo
observado (198889). Os resultados podem ser observados na
Tabela 1.
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Figura 6@ Compatamento das vazfes Q90% e Q95%
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Fonte:elaborado pelos autores (2022)

Tabela B Vazdes de referéncia e percentual de reducdo das vazdes

Periodo Q90%  Q95% Reducdo Reducdo Redugdo Reducado

Q90% (%) Q95% (%)
19851989 38,6 357 - - - -
19901994 252 238 134 65 11,9 67
19951999 27,2 252 11,4 70 10,5 71
20002004 334 312 5,2 87 45 87
20052009 295 2872 9,1 76 75 79
20102014 26,4 250 12,2 68 10,7 70
20152019 21,2 19,8 17,4 55 15,9 55

Fonte:elaborado pelos auto(@922)

Essas expressivas diminuicbes das vazdes minimas foram
comparadas aos resultados obtidos pelo Mapbiomas, que mostram
as mudancgas no uso e ocupacao da terra, na bacia do rio Uraim
(Figura 7).

No inicio da ocupacdo da bacia, em que prevaleciam as
caracteristicas de cobertura com grandes areas de vegetacéo, pode
se inferir o favorecimento a processos de infiltracdo da agua no
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solo, alimentando os aquiferos e, consequentemente, a base dos
cursos@ 8§gua. A precipita-«o contr.|
favorecendo a forma-«o de vaz»
rio, com maiores vazoes de referéncia e cobertura mais natural para
a bacia (Figura 7A).

As figuras 7B e 7C atestam a diminuicdo dassvae
referéncia, que culminam com o processo de ocupagédo da bacia.
Entre 1994 e 1995, ocorrem as instalagcbes da monocultura de
arvores e da producédo de grdos em grande escala, que passam a
demandar aberturas de extensas areas, para o desenvolvimento de
atividades econdmicas de grande porte na regido (FERNANDES,
2011).

De 2000 a 2004 (Figura 7D), foram registrados picos de
precipitacdo, com a ocorréncia do segundo maior registro da toda
a série histérica em 2002 (2.690 mm). Esse aumento na
precipitacdo pte explicar o acréscimo nas vaz6es minimas de
referéncia, face a diminuicdo 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 exploradar de recursos naturais, como agricultura,
desenvolvida por colonos, passando pela pecuaria, pela exploracao
madeireira, pela agricultura, pela urbanizagéo, pelo desmatamento,
etc. Essas transformagdes foram acompanhadas pela consequente
diminuicdo das vaes minimas de referéncia Q90% e Q95%
(figuras 7TE7G).

Segundo Souzat al (2020), que apresentaram as
caracteristicas dos dados gerados pelo Mapbiomas, a classe agricole
se expandiu entre 1985 e 2017, o que foi detectado principalmente
no bioma Amazoniéd,6% ao ano). A classe florestal diminuiu
0,34% (x 2,76) entre 1985 e 2017, em nivel nacional. A taxa anual
de reducéao florestal mais rapida ocorreu no bioma Cebr&éag (

+ 0,56), contudo, em termos absolutos, a Regido Amazbnica
perdeu muito mais arfé@estal do que os outros biomas do Brasil.
A maior parte das perdas de vegetacdo, que inclui formacdes
florestais e néo florestais, ocorreu no bioma Amazoénia (41,8%).
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No estudo de Costa Pereet al (2020), que utilizou
imagem do sensor OLI, do s#élLandsat 8, observam,
também, mudancas relevantes na quantificagdo de uso e cobertura
da terra da Bacia Hidrogréfica do Rio Uraim, em que 27,50% eram
floresta primaria, 21,46% correspondiam a vegetacdo secundaria e
17,68%, a areas de agricultura. réasade 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 Pirovard{10), 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 vegetacdo secundaria também se destacam
com percentual proximo aosfldeesta primaria e de agropecuaria
(21,46%). Essas areas de vegetacdo secundaria sdo encontradas er
diferentes estagios de desenvolvimento, muitas vezes, associadas a
atividade agrossilvipastoril, utilizada apés um periodo de pousio.

O municipio de Paragunas, em que esta inserida a bacia
estudada, obteve destaque na producédo de graos, a partir do ano
2000, especialmente nas agriculturas de arroz, de milho e de soja,
aproveitando a abundéancia de areas abertas e planas e o regime
pluviométrico bem definideContudo, estudos socioambientais
conduzidos por Figueiredo (2009) e por Figuegedb(2006)
demonstraram impactos negativos da introducédo das atividades
agropecuarias em areas de floresta primaria, bem os impactos
destas atividades nas condicGa®mlbgicas das microbacias da
Amazonia.

Assim, podemos observar que estdo ocorrendo diversas
alteracdes na cobertura da bacia, ao mesmo tempo que as formas
de ocupacdo da bacia estdo produzindo impactos no regime
hidrico, possivelmente. A diminuicdo dassade recarga, por
exemplo, pode dificultar o processo de infiltracdo da 4gua no solo
e, consequentemente, alterar a formacéo das vazdes nos rios. Além
disso, a retirada da floresta, para dar espaco a atividades de
monoculturas, podera afetar o ciclo higioo, uma vez que
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diminuira o processo de evapotranspiracao e fard com que o solo
perca parte da sua capacidade de infiltracdo, influenciando as
alimentacdes do lencol freatico e do abastecimento de base.

Portanto, € possivel que a diminuicdo das vahdiesas
de referéncia, ao longo dos anos, as quais foram observadas neste
estudo, esteja sendo influenciada pela ocupacdo da bacia com
atividades de exploracdo madeireira, de agricultura, de pecuaria e
de urbanizacao na regido da bacia do rio Urainggoecgie tém
se intensificado nos ultimos anos.

E importante destacar que a diminuicdo das vazdes
minimas de referéncia na referida bacia também pode estar
relacionada a outros fatores, como variacdes climaticas, por
exemplo, os quais ndo foram abordagiste estudo.

Figuras 7A, 7B, 7C, 7D, 7E, 7F ed/Kapas de uso e ocupacao da terra na
Bacia do Rio Uraim e curvas de permanéncia para os fE98&I®89 (7A),
19901994 (7B), 1998999 (7C), 2062004 (7D), 2008009 (7E), 2012014
(7F) e 2012019(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 informacdes de cobertura e uso da terra da
Bacia do Rio Uraim, geradas pelo Mapbiomas, iderg#icue a
atividade agricultura e a que reducéo da area de floresta natural tém
avancado e modificado o espaco da regido, desde 1985 até 2019.
Tas mudancas tém se refletido na ocorréncia de vazées 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 diluicdo de efluentes, etc.

O uso integramldo 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 desursos naturais.

Pelas evidéncias apresentadas, quanto a forma de ocupacao
de uma bacia, percedmeque tal condicao afeta o ciclo hidrolégico
local, logo € preciso que mudancas sejam aplicadas na gestao e no
gerenciamento de bens hidricos, visandeigaimente um
melhor controle do uso e cobertura da terra das bacias
hidrogréaficas da Regido Amazodnica.
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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 Ardujo

INTRODUCAO

Os seres humanos e as civilizagbes do passado sempre
viveram, de alguma maneira, ligados aos corpos hidricos, pois
obviamente dependiam destes recursos para a sua sobrevivéncia, o
gue permitiu a sua fixacdo em zonas costeiras, em estuarios e em
rios e oca®s, deixando marcas nestas paisagens. Tais marcas séao
conhecidas como sitios arqueoldgicos, ou seja, locais em que séo
encontrados vestigios de antigas cultma@sriais humanos
deixados em determinado espago ou ambiente (FUNARI, 2007).

Geograficamenteos sitios arqueoldgicos podem ser
encontrados em regifes de montanhas, em praias, em estuarios, em
planicies, etc. e em diferentes contextos climaticos, ou seja, em
todos os lugares, pelos quais 0 ser humano passou e nos quais
produziu alteracdes, inaldd o meio subaquatico.

1 Mestrando em Ciéncias Marinhas, com énfase em Oceanografia
(UNEATLANTICO-ESP), bacharel em Arqueologia e especialista em
Arqueologia Nautica e Subaquéatica-RBP), com pégraduacdo em Analise de
Ambientes Aquaticos e Continentais (UNIARA), e coalderda empresa
Arqueologistica Consultoria Arqueolégica. Contato: jardelstenio@gmail.com.

2 Bacharel em Arquitetura e Urbanismo (UEM);gpiduada em Arqueologia
(Claretiano), e gestora da empresa Arqueolodi€masultoria Arqueoldgica.
Contato: palamarino.arg@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 espagass c@stigios sdo
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 € no ambiente
costeiro, especificamente nos estuarios, que sdo 0s rios que tém
contato direto com o meio ambiente marinho, sendo lugares de
transicao fluviomarinha ainda sédo pouco explorados, em termos de
Arqueologigubaquética.

Assim, o presente estudo visa expor a importancia da
analise ambiental, através dos aspectos hidrolégicos e da
geomorfologia fluvial, para a definicdo de &areas ou regides com
padrdes locacionais de identificacdo de sitios arqueoldgicos em
conextos submersos, em especial em areas de estuarios, chamados
ambientes transicionais de contexto fluviomarinho ou sistemas
fluviaisoceanicos (ROSSETTI, 2008).

Os avancos das geotecnologias nas ultimas décadas tém
contribuido de forma significativa parpesquisas de prospecc¢ao
arqueoldgica subaquética. Recursos, como 0 geoprocessamento, a
andlise e processamento de imagens de sateldesistica
submarina, entre outros, tamlo cada vez maigcessarias
pesquisas arqueoldgicas, contribuindo defeignificativa para
a reducéo do tempo dos trabalhos de campo e para o refinamento
dos processamentos de dados, trazendo, consequentemente, uma
melhor interpretacao destes.

Nesse contexto, serd demonstrada, nesse trabalho, através
de um aporte tedrianegodoldgico, a aplicabilidade de algumas
destas ferramentas na Arqueologia Subaquatica. Nesse sentido, foi
selecionada uma regidao do municipio de Tutdia (MA), situada no
espaco do Delta do Rio Parnaiba, entre os estados do Piaui e do
Maranh&o, no Nordestedsileiro, em que € possivel determinar
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areas com potenciais de existéncia de sitios arqueologicos em
contexto submerso.

E fundamental entender os sistemas estuarinos e oceanicos
destes ambientes de transi¢cédo, pois estas condicionantes afetam
diretamenta disposicdo dos espacos arqueoldgicos, bem como
sua preservacao ou deterioracdo no leito de rios ou fundo de
oceanos, pois estdo em contato direto com efeitos fisicos, quimicos
e biologicos da natureza. E neste aspecto que a
multidisciplinaridade dos afes tedricos e metodoldgicos iréo
contribuir para as pesquisas arqueoldgicas subaquaticas.

Como metodologia, seréo analisadas imagens de satélites,
através deoftwarfgoogle Eartiendo, como base, a contribuicdo
tedrica das geociéncias, como a Oceanografia e as Geomorfologias
Costeira e Fluvial, que comumente servem apoiam a Arqueologia
Subaquatica na definicho de areas potenciais de sitios
arqueoldgicos de naufragios e de asaisuportuarias antigas. Por
fim, como produto, serd gerada uma Carta de Potencial
Arqueoldgico de Sitios Subaquéaticos para a regido selecionada do
Delta do Parnaiba.

Portanto, esse trabalho contribui com a formatagéo de uma
carta de sensibilidade ardégica do espaco do Delta do
Parnaiba, em um contexto de condicionantes fluviais e
oceanogréaficas de transicdo, 0 que torna esta regido muito
particular, permitindo, ainda, a continuidade e o desenvolvimento
de pesquisas de campo de diversos outros pesgess que
desejam estudar esta dlga.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E AREA DE
ESTUDO

Nessa metodologia, a presente pesquisa se desenvolve,
através de uma revisao bibliografica especializada, com apoio da
analise de materiais cartograficos doxtorgeoambiental da area
de estudo.

Nesse trabalho, o contexto geoambiental significa a juncao
de aspectos da Geomorfologia Fluvial e da Hidrologia e de
caracteristicas principais de bacias hidrogréficas. Tais atributos
contribuem diretamente para deteaniareas com maiores
potenciais de identificacdo de sitios arqueoldgicos subaquaticos em
zonas de transicdo cost@oeanica. A partir destes dados,
pretendese estruturar uma tabela, com varidveis geoambientais
importantes para a Arqueologia Subaguétmaduzir um mapa,
revelando o potencial arqueolégico da area de estudo.

AQUISICAO DE DADOS CARTOGRAFICOS E
GEOFISICOS E DE IMAGENS DE SATELITES

Para formatar este conjunto de variaveis geoambfentais
analisado e processado um conjunto de dados, como arquivos em
formatos shapefile vetor, no softwar€GIS, que indica
caracteristicas da geomorfologia regional, da geologia marinha e da
hidrografia da rede fluvial. Nesse sentido, foram utilizadus, c
parametros, os dados batimétricos e oceanograficos do regime de
ondas (intensidade, altura e clima) e os dados das oscilagbes de
marés, disponiveis em diferentes plataformas governamentais e
nao governamentais (Tabela 1).
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Tabelal 8 Plataformas e tipos de dados utilizados na pesquisa

Plataforma Utilizada Tipo de dados
adquiridos
https://www.snirh.gov.br/hidroweb/map| Dados hidrogréficos e
hidrolégicos
https://geosgb.cprm.gov.br/ Dados geofisicos e

batimétricos
https://geoportal.cprm.gov.br/geosgb | Dados geolégicos e
geomorfol6gicos
https://earth.nullschool.net/ Dados meteorol6gicos
oceanograficos

Fonte: elaborado pelos autores (2022)

Por fim, 0 geoprocessamento deste conjunto de dados e as
analises de imagens de satéliteatmle Earth partir dsoftware
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 regido de estudo abrange o sistema estuarino do
municipio de Tutdiaprestado do Maranh&o, localizado no Norte
do Brasil, fazendo parte da Area de Preservacdo 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 km2 (IBGE, 2010).

O esm@aco 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 baias. Nessas, prevalecem sedimentos detriticos, expostos a
intensa acealecdo de processos de erosdo, de transporte e de
deposicao, dando origem a diversas ilhas na regiao (BRASIL,
2001). A Figura 1 apresenta a localizagéo da regiao e seus conjuntos
de ilhas.
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Figural 6 Localizagaoask Illhas Holocénisan municipio de Tutéia (MA)
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A Norte e a Nordeste do municipio, localizarduas das
maiores ilhas da regido de Tutdia, popularmente conhecidas como
llha Grande do Paulino e Ilha da Melancieira.

Em um primeiro momento, a partir da analise de imagens
de satélite, nose que a llhai@nde do Paulino funciona como
uma barreira, que causa a diminuicdo e a limitacdo dos efeitos da
dindmica oceanica (ondas e marés) na linha de costa da area urbana
do municipio. No entanto, os resultados da dindmica estuarina se
tornam mais intensos, david grande carga de sedimentos
fluviais, havendo um sistema deltagtaarino complexo na
regiao, atualmente (SILVA, 2018).

O mapa da Figura 2 foi confeccionado cosoftware
QGIS, a partir de dados geomorfoldgicos, hidrograficos,
geoldgicos e oceandgads em formatshapefildisponiveis nas
plataformas Hidroweb, da ANAe GEOSBG, do CPRM. A
compilacdo destes dados permitiu a geracédo de um mapa ilustrativo
da dindmica geoambiental da area de estudo.

30 Portal HidroWel# uma ferramenta do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Recursos Hidricos, que detém um banco de dados com todas as informagdes
coletadas pela Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN) (disponivel em:
https://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao, com acesso em: 5 jul. 2022).
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Figura D Mapa da area de influéncias oceénica e estuarina na regido em
estudo
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Fonte: elaborado pelos autores (20223stir de CPRM

Esse mapa é importante para demonstrar visualmente a
dindmica de varios elementos da natureza, englobando os meios
fisicos, biotico e antropico. Em termos antropicos, peseahe
a area urbana de Tutbia tem avancado sobre as marljens d
de costa, com infraestruturas de casas e de lazer, que podem
intensificar os impactos humanos nos sitios arqueoldgicos. Além
disso, atividades de agricultura, de pecuaria e de carcinicultura sao
dominantes na regido e representam fatores que taodbem
contribuir para a mudanca da paisagen (8taVA, 2018).

Ainda de acordo com o mapa gerado, sdo facilmente
identificadas, nas imagens de satélite, as feicbes geomorfolégicas
das ilhas, das barras e das baias da regido, assim como a grande
interacdo 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 Eedo humana.
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Delta do Parnaiba. A grande variedade de ilhas e de barras de
Tutoia € formada por sedimentacdes fluviais de diversos rios, que
desaguam no oceano, e por movimentos de recuo e de avanco do
mar, duante o Quaternario (Pleistoceno e Holoceno), dinamica
comumente associada a formacdo de estuarios 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 interacdo entre rios e
oceanos (estuarios) sdo espacos ecossistémicos, que despertam o
interesse dos seres humanos, dgaeeHistoria, sendo atrativos
para atividades, tais como pesca, coleta, caca, obtencdo de
matériagprimas, deslocamento, navegacao, etc.

Nessa grande area de interacdo costmifmica, 0S
grupos humanos antigos tém deixado marcas na paisagem, que
funcioram como geoindicadores de suas presencas. Tais locais séo
conhecidos como sitios arqueoldgicos e estao localizados, tanto em
ambientes terrestres quanto aquaticos, sendo que os estudos dos
sitios submersos séo feitos pela Arqueologia Subaquética,
interagido com ambientes fisicos de oceanos, de mares, de lagos,
de estuérios e de pantanos (RAMBELLI, 2002). Sob a perspectiva
hidrolégicdluviatoceanica, a Arqueologia exige, do pesquisador,
uma série de conhecimentos especificos, de técnicas e de métodos
de adlises de outras ciéncias, como os da Oceanografia, para a
investigacdo de elementos em aguas 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 fisicfiuvial, utilizandse dos conhecimentos das
Ciéncias da Terra, especialmente da Geologia (Sedimentologia,
Estratigréia) e da Geomorfologia Fluvial (RUBéNal 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 pléstéricos necessitavam dos recursos hidricos
para asua subsisténcia. Nesse sentindo, os principais estudos
arqueoldgicos definem que qualquer margem ou leito de rio pode
ser considerada area de potencial arqueoldgico, ou seja, possui
chances de conter sitios arqueolégicos (BICHO, 2006).

Renomados autoréa ciéncia arqueoldgica, como Nuno
Bicho (2006), indicam que, em contextos fluviais, a volta sinuosa
de um rio se configura como um local de potencialidade
arqueologica, devido ao fato de a dindmica fluvial ali existente se
caracterizar pela existénciaagaeas mais calmas e de ser bom
reduto para pesca e para lascamento de fermentas liticas. Segundo
Bicho (2006), as areas de curvas dos rios podem ser entendidas
como locais de observacdo da dinamica de deposicdo de
sedimentos, uma vez que particulas nvais, leomo argilas e
siltes, sdo transportadas por cima do rio, e outras, maiores, Sao
levadas por correntezas mais fortes do fundo. Além disso, esses
locais podem conter elementos arqueolégicos oriundo de outras
regides do rio.

Kashimoto (1997) destacaualg integrantes de variaveis
ambientais, que indicam areas de alto potencial de presenca de
sitios arqueoldgicos. Entre eles, a autora destaca locais de
topografia elevada, pouco afetados pelas inundacgdes, tangenciados
por corpos d"agua e com afloramelitol®gicos, como:

[...] &rea de foz afluente; ilhas; margens de corredeiras,
favoraveis a captacdo de animais aquaticos e-pratexia

litica; elevagbes topograficas em areas de varzea
(paleoilhas); terraco ou média vertente de declividade
suave; cole®u seja, depressdes que se destacam na linha
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de crista de serras, possiveis locais de passagem; areas de
afloramento de matégpaima, como cascalheiras ou do
substrato possuidor de rochas aptas ao lascamento, como

o arenito silicificado. (KASHIMOTO, 18%. 57)

Em contexto hidrologico fluvial, os terracos fluviais e as
zonas deltaicas também se mostram importantes geoindicadores
de sitios arqueoldgicos, 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 populacdes antigas
viveram sobre estas terras e navegaram sobre estas aguas, para sa
ou para entrar no continente.

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

ParaGuerra (1987, p . 372, i ns
corrente liquida resultante da concentracdo do lencol de agua em
um vale. Um curso de agua pode, em toda sua extensédo, ser
dividido em trés partesd éurso superior;&@curso médio; ed3
cur s o .iOxdrrego padle sér configurado como um curso
de agua corrente de pequeno porte, ocorrente em todas as regides
brasileiras. Os igarapdsnominacdo comum nas regides Norte e
Nordeste do Brasil, segundo o dicionario Houaiss (2006), sédo
canais naturais Bstos e navegaveis, por pequenas embarcacdes,
gue se formam entre duas ilhas fluviais ou entre uma ilha fluvial e
a terra firme. Os riachos conformam um curso ou corrente de agua,
gue flui ou desemboca no oceano, num lago ou noutro curso de
agua (GUERRA1987). Essas sao as quatro escalas hidrologicas,
gue serdo trabalhadas como fatores hidrolégicos geoambientais.

No que concerne a definicdo de bacias hidrograficas,
muitos trabalhos académicos trazem acepc¢des semelhantes, mas,
nessa tarefa, foi usadagmificacdo 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 do8Sgua que confluem, at(
de saida.

Os autores ainda abard 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
perspedta de um estudo hidroldgico, o conceito de BH
envolve explicitamente o conjunto de terras drenadas por
um corpo doé8gua principal e
unidade mais apropriada para o estudo qualitativo e
guantitativo do recurso agua e dos fldeosedimentos e
nutrientes.RIRES; 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
arqueoldgicopois muitas pesquisas agrupam sitios arqueoldgicos
aos limites espaciais de bacias. Nesse sentido, varios autores, no
ambito do conhecimento arqueoldgico, utilizam as bacias
hidrogréficas como parametros para o gerenciamento de espacos
arqueoldgicos, beoomo para a interpretacao 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 feicdes, que podem ser relacionadas a Arqueologia. Entre
elas, destacase 0s rios principal, os tributarios e o exutério.

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA),
expressao rio principaém Hidrologia, define o curso de
agugprincipalem determinadaacia hidrografica, para a qual
todas as correntes afluentes correm. Em termos de ondem, o
principalé o que tem o maior valor entre as ramificacdes do
sistemdPEDRAZZI, 1999).
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Afluentesou tributarios séo rios e cursos de agua menores,
gue 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 hidrogréfica. Ao
ponto de juncaentre um rio e um afluente é dado o nome de
confluéncia (PEDRAZZI, 1999).

Segundo Poleto (201dxutorioou foz é o ponto de um
curso d'dgua, em que se dé todo o escoamento superficial gerado
no interior da bacia hidrografica banhada por este Diase
deste arcabouco, percasleeque esta ndo € uma pesquisa simples
e demanda sempre uma equipe multidisciplinar, para contribuir
com a andlise do contexto ambiental de insercdo do sitio
arqueoldgico e da sua condicdo de preservacao, assim como para
estudarde que modo o artefato estd 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 antropico, essas poderao
vir a ficar entontato com a agua e serem temas de investigacao,
por parte da Arqueologia Subaquética.

ARQUEOLOGIASSUBAQUATICA E OCEANOGRAFICA

A Arqueologia Subaquatica tem, por objetivo, estudar a
cultura material produzida pelos seres humanos no passado, que,
hoje,encontrae e em contato direto com
submersa ou semsuibmersa, seja por aguas interiores (rios, lagos,
pantaes, lagunas), seja por dguas 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 algim motivo tectbnico ou de enchente, ficaram submersos,
el ementos que foram desl ocados
rios, lagos e oceanos, ruinas submersas, etc. Ou seja, basta o sitio
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arqueoldgico estar em contato com um corpo hidrico, que podera
ser alvale uma pesquisa arqueoldgica subaquatica.

Em Arqueologia Subaquatica, -ssmuma divisdo, em
termos de metodologia aplicada, muito devido as condicdes
oceanograficas que se impdem a pesquisa, cujo desenvolvimento
podera ser realizado em aguas rasas fungas. O conceito
tedrico da Arqueologia Subaquética sempre sera 0 mesmo, porém
0s 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 coiovenh, quando,
na verdade, essa ciéncia é uma adaptacdo da pesquisa de campc
arqueoldgica ao meio aquéatico, assim como também sdo adaptadas
as técnicas e as metodologias de aquisi¢do, de processamento e de
interpretacdo de dados da ciéncia original, emguwe, 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 investigacfes, maném os naufragios estdo entre os
testemunhos da cultura material do passado mais estudados pelos
arqueologos subaquaticos, pois podem contribuir com
informacdes relevantes sobre a histéria da cultura maritima ou
fluvial de uma sociedade (RAMBELLI, 2002).

Pesquisas arqueolbégicas em ambientes fluviais também
possuem suas particularidades: a visibilidade do corpo hidrico &
uma das condi¢des que se impde ao pesquisador neste ambiente; e
o curso fluvial possui correntes, que obstruem a verificdgéo
do arquedlogo. Eis porque as técnicas geofisicas e de sonografia
acustica contribuem para a determinacdo de alvos potenciais de
investigacdo (BASS, 1979).

Segundo Feitosa (1989), as condicbes oceanograficas na
natureza correspondem aos aspectos ftpitoscos e geolodgicos
da 4gua do mar, que séo dindmicos, de acordo com a localizacdo
geografica. Em termos de morfologia, os principais fatores
oceanograficos estudados sédo as ondas, as correntes e as marés
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gue mudam com a localizacdo geografica daerrefaco,
dependendo, também, de outras condicbes, 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 variaveis geoambientais, que podem auxiliar na
identificacdo de sitios arqueoldgicos subaquétjoespodem ser
aplicadas area de estudo. Associado a isto, foram determinadas
algumas regifes do Delta do Parnaiba, que fazem limites com o
municipio de Tutdia.

A partir do arcabouco teérico ja discutido e das
metodologias de aquisicdo e de analise espacial (revisdo 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 definicdo do
potencial de existéncia de sitios arqueoldgicos subaquaticos.
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Quadro2 & Relacao entre as variaveis geoambientais e o potencial
arqueologico subaquatico

- . Grau de

Variavel Feicoes potencial
Ilhas fluviais Alto
Baias Alto

Geomorfologia fluvial | Meandros (curvas ( Alto
ros)
Barras arenosas Alto
Rios Alto

. . Cérregos Médio

Hidrologia Igarapés Médio
Nascentes Baixo
Rio principal Alto

Bacia hidrogréfica Rios tributarios Alto
Exutério Médio

Fonte: elaborado pelos autores (2022)

No quadro, foram determinadas as principais feicoes
geomorfolégicas e hidrolégicasgue concerne ao porte da escala
hidrica das partes que compdem as bacias hidrograficas, em
associagcdo com seus potenciais arqueoldgicos subaquéaticos,
definidos entre alto, médio e baixo. Essas condicionantes
geoambientaiforam elencadas, a partir da contribuicdo 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 classificacdo do porte dos recursos hidricos, como rios
cérregos, ribeirdes, igarapés, riachos, etc., muito contribui para a
associacao com areas de potencial arqueoldgico, pois quanto maior
€ o volume de agua, maior sera a probabilidade de o corpo hidrico
conter nutrientes e vida aquatica, e, portanto,sdaipoecursos
para atrair grupos humanos do passado.

Nesse sentido, conforme o quadro anterior, no fator
geoambiental, a hidrologia abrange rios, corregos e jgarapés
se apresentam como areas de alto potencial. Ja as nascentes, apese
de terem umaadsificagéo hidrica importante, sdo consideradas de
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baixo potencial arqueolégico, devido a sua escala menor e a baixa
densidade de ocupacéo de suas areas de influéncia, uma vez que se
apresentam em areas geralmente montanhosas e com topografia
ingreme, selv desfavoraveis a ocupacdes pretéritas. Como
discutido, quanto maior € a escala do corpo hidrico, maior a chance
de ele conter locais arqueoldgicos.

No fator geomorfolégico fluvial, entersde queilhas,
baias, meandros e barras arenosas possuem altgiapot
arqueoldgico, sendo consideradas alvos de pesquisa direta em
trabalhos de campo. Sao feicbes atrativas a grupos humanos
antigos por possuirem muitos recursos de subsisténcias, e estes
podem ter deixado vestigios faunisticos, alimentares, decaca, et
nestes locais. As margens das feicbes ainda podem ter areas de
afloramento rochosos, que serviriam de matéma para a
fabricacdo de ferramentas liticas lascadas e polidas, de estruturas
portuarias, etc.

Além disso, estudos especificos sobre matuas de
meandros apontam que estes podem ser de origem natural,
decorrentes da propria dindmica do sistema fluvial ou da acao
antrépica antiga, indicando a presenca de sitios arqueolégicos.

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

Da mesma forma, os sistemas fluviais de transicaloanari
como estuarios, sdo feicbes ambientais de alto potencial
arqueoldgico, tendo sido historicamente ocupadas por povos
contemporaneos e gnéstéricos, com culturas diferentes,
deixando suas marcas nestas paisagens.

Indiscutivelmente, esses locais sate$ de informacdes
para a Arqueol ogi a. Nesse sent
geomorfolégico de espacos de interagdo esto&dno, areas de
potencial arqueologico, fazeen importantes em exames
arqueoldgicos nestes ambientes.
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ANALISE E MAPA DE SENSIBILIDADE ARQUEOLOGICA
SUBAQUATICA PARA A REGIAO DE TUTOIA

O mapa de sensibilidade arqueologica para sitios
subaquaticos € importante para demonstrar espacialmente a
alocacdo de fatores geoambientais e para colocar em pratica o
aporte tedrico discutido neste estudo, a partir da investigacéo de
um sistema dindmifldvio-oceénico economicamente importante
para a regido nos aspectos fisico, bioldgico e antropico. Assim, o
mapa que segue é produto desta pesquisa e foi confeccionado,
através deoftwa@GIS, trazendo algumas destas variaveis, que
podem indicar a presg de vestigios arqueoldgicos.

Figura 3 Mapa de sensibilidade arqueolégica para sitios arqueolégicos
subaquaticos

Legenda

L Dinamica Estuarina de Tutoia Geologia da Area de Estudo

9 1ihas Selecionadas - Corp Estuarinos

W Rios Selecionados [ Depés

[ Area Urbana de Tutdia [ Depésitos Edlicos Costeiros Holocénicos.

Dinamica Costeira da regiao de Tutéia, MA.

Pés graduagio em Geopr ¢ Andlise Ambi
Universidade Federal do Pard - UFPA
Alunos: Jardel Stenio de Araujo Barbosa

Paula Rocha Marino de Araujo

Rios

Fonte: elaborado pelos autores (2022), a partir de CPRM
De acordo com o0 mapa, e considerando 0s aspectos da

geomorfologia fluvial, @artir de imagens de satélite e do uso do
software Google Hartbelecionado um conjunto de cinco ilhas, as

115



# Geoinformagéo e Analises Socioambier#ais

guais foram denominadas, no maj
numeracao em ordem crescente, cujas margens podem concentrar
resquicios em meios bswerso e terrestre. Varios canais,
conhecidos como igarapés, sao identificaveis nestas ilhas, os quais
podem ter servido de rotas de navegacdes entre as por¢cdes de terra,
possibilitando a ocorréncias de naufragios na area.

No que concerne aos aspectosolddicos e as partes que
compdem uma bacia hidrografica, foram selecionados os trés rios
principais da area de estudo, que apresentam alto potencial

arqueol - gi co, 0s guai s foram
Principal ¢, tamb®m recebmndo
crescente.

Do mesmo modo, foram indicados, no mapa da area de
estudo, cinco | ocai s denomina

receberam numeracao em ordem crescente. Em uma andlise mais
simplista da grande extensdo examinada, esses trés constituintes
foram conslerados os mais importantes na definicdo da
potencialidade arqueoldgica da area.

Essa representatividade se torna importante na Cartografia,
pois auxilia na visualizacdo espacial de areas consideradas de
grande potencial arqueoldgico. Além disso, o espadoco
possui uma extensa area de drenagem e apresenta rios de grande
porte, que desaguam no mar, o que também facilita a entrada de
embarcacdes no continente, aumentando a probabilidade de
ocorréncia de vestigios arqueoldgicos.

Historicamente, a regifm alvo de muitas navegacoes,
tanto comerciais quanto de turismo. Mas a atividade de navegacéo
ocorre, desde a pHistoria, possivelmente quando populacdes
indigenas ribeirinhas dominavam e exploravam a regido, através de
canoas monodxilas, as quaisoe®tre 0s principais restos
arqueoldgicos subaquaticos de naufragios do conteswdopriél
brasileiro e podem estar nos leitos dos rios e do mar locais.

A partir desta andlise geoambiental, balizada pelo aporte
tedrico discutido, podemos indicar quiat® 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 sutzzquati

em que se busca prever a ocorréncia de estruturas arqueologicas,
baseado em padrbes ou tendéncias de existéncia de fatores
geoambientais.

Renato Kipnis (1997) faz uma consideracao importante
sobre modelos preditivos em estudos arqueoldgicos, sdstenta
que, quando um pesquisador descobre um padrdo de sitio
arqueoldgico disposto no meio ambiente, tal possibilita
desenvolver hipoteses para explicar o modelo observado, para
prever a ocorréncia de outros sitios e para delimitar uma area com
potencial par estudos interventivos em campo. Essa estratégia €
comum em projetos estadunidenses de arqueologia, em que se
segue uma téatica estatistica inferencial, com o intuito de reduzir
areas de prospeccao, a partir das variaveis ambientais presentes no
local denvestigagao.

O uso do SIG é muito importante nestes trabalhos de
definicdo de areas de potenciais arqueoldgicos e pode melhorar o
conhecimento sobre a distribuicdo dos padrdes destes sitios, com
relacdo ao uso da terra e a interacao entre populag¢ist®poas
e meio ambiente. Além disso, para a Arqueologia, o SIG tem se
tornado importante para gerar dados secundarios, a fim de
produzir e armazenar informacoes de interesse, como topografia,
relevo, bacias hidrogréficas, declividades, etc. O conjdatiode
dispostos em um SIG podera gerar modelos preditivos eficientes
para os estudos arqueologicos.

DISCUSSAO FINAL

A areaalvo 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 contatoom a agua; e marcas de gravuras rupestres, que se
localizam em afloramentos rochosos e, com a dinamica fluvial,
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podem ficar submersas ou ssutimersas. Como mencionado, o0
espaco em exame possui uma grande rede fluvial, que desagua no
mar, possibilitandoavegacdes de pequeno a grande porte, o que
aumenta a possibilidade de ocorréncias de naufragios na regiéao.
Nesse artigo, também ficou evidente a importancia das
ferramentas de geotecnologia nos estudos arqueologicos em
ambientes fluviais e marinhos (o@®&), como, por exemplo, o
uso de imagens de satélites, de sistemas de informacdes
geograficas, desoftwarede geoprocessamento, etc. Essas
ferramentas possibilitaram a montagem de uma analise espacial da
area de estudo, sem uma ida a campo, permitiido @wanalisar
a dinamica dos ambientes e possibilitando melhores compreensdes
dos espacos, das dinamicas e das possiveis relacdes entre 0s sitios
arqueoldgicos potencialmente presentes no espaco.

CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho teveobjetivo 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 espacos arqueoldgicos em sistemas fluviais costeiro
oceanicos. Foi posdiveerceber, durante a pesquisa, que 0
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 aadlilsiental
vai além de apenas contribuir e remediar a conservacdo dos
recursos naturais; essa deve ser usada de forma multidisciplinar e
interdisciplinar em estudos arqueoldgicos, principalmente para o
desenvolvimento de modelos preditivos para sitiogugtibas
em ambientes de interacdo cost@e@nica.

As andlises interdisciplinares e a definicAo de fatores
geoambientais utilizados na pesquisa possibilitaram a identificacéo
de feicdes geomorfoldgicas/hidroldgicas mais propicias a presenca
de locais gueologicos 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, estudo permitiu a organizacao de diferentes
variaveis geoambientais, as quais S&0 importantes para a
Arqueologia Subaquéatica, como os aspectos hidrolégicos, com
relacdo a escala de porte hidrico (rios, cOrregos e igarapés)
correlacionandos a probabilidadde ocorréncia de vestigios de
utilizacdo humana do recurso hidrico. A geomorfologia fluvial
também se destacou nesta investigacdo, correlacionando ilhas,
baias, meandros e barras arenosas, ao passo que as bacias
hidrogréaficas, ja utilizadas em muitaguyiess arqueoldgicas
como parametros de classificacdo e de gestdo de sitios
arqueoldgicos, foram empregadas, neste trabalho, como
balizadoras de potencial de analise de rios principais, de rios
tributérios e de exutorios.

Igualmente, a pesquisa demonsteamo nao sendo o seu
foco principal, que a utilizacdo das geotecnologias e dos sistemas
de informagé&o geogréfica (SIG) foi essencial na analise ambiental
da area de estudo e, nesse sentido, consideramos que a jungao
destas ferramentas pode possibilitar andlise integrada do meio
ambiente, com relacdo aos sitios arqueoldgicos, tanto em contexto
subaquatico quanto terrestre.

Por fim, as atividades humanas em regifes de transicao
flavio-costeira sdo milenares, e a regido de estudo foi dominada
por populgbes indigenas Tremembé, que se utilizavam dos
recursos marinhos deste estuério.
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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 Souzgerreira

INTRODUCAO

O modelo de desenvolvimento em que vivemos vem
causando alteragcbes constantes no meio ambiente. Tais mudancgas
estdo relacionadas principalmente ao aumento da populacao, ao
incentivo e elevacdo do consumo, a globalizacdo e a8eimovac
tecnoldgicas (SILVA, 2013).

Dentro desta realidade, a probleméatica do descarte
irregular de residuos sélidos € um fator determinante para a
degradacdo do meio ambiente, com impactos diversos: polui¢do do
solo e do ar; sequelas a saude da populac@ontzoda atracao
de vetores que causam doencas infecciosas; e efeitos paisagisticos
gue acabam limitando a utilizacdo de determinados espacos.

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

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

1 Gestor Ambiental (FACI), esp. em Geoprocessamento a Analise Ambiental
(UFPA) e em Pericia e Auditoria Ambiental (FAFIREpImente, é professor
da Faculdade IESAB®IEstacio, de Belém,técnico em Cartografia do Servigo
Geoldgico do BragiBGBCPRM). Contato: hugo.ferreira@cprm.gov.br.
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milhdes de toneladas) ndo é sequer coletado, e 40% do lixo
coletado é descarregado em lixdes ou aterros, que nao contam com
medidas necessarias para gararititegridade ambiental dos
locais.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Recuperacao
Energética de Residuos (Abren), a regido metropolitana de Belém
gera cerca de 803 mil toneladalsxderbano, anualmente
cerca de 2,2 mil toneladas por dia. Beléa éiuma das cidades
gue menos recicla, dentre as capitais do Brasil (0,45% a menos do
gue a média nacional, que é de 3%).

O bairro Pedreira, em Belém, carinhosamente apelidado de
Obairro do samba e do amor 6, ;
representa bem situacdo discrepante do tratamento dado aos
residuos sdlidos: 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 populacéo e a
circulacao d&anseuntes.

Diante deste cenério, as geotecnologias se apresentam
como uma ferramenta poderosa, que permite a promoc¢ao de uma
resposta rapida a determinado problema. Sistemas de
Posicionamento Global, imagens de satélites e fotografias
coletadas de drons&o alguns dos insumos que fazem parte do
arcabouco tecnol6gico que as geotecnologias dispdem, aos seus
usuarios, para o entendimento de fendbmenos cotidianos. As
geotecnologias sdo um conjunto de tecnologias de coleta, de
processamento, de analise e dgteofde informacdes, com
referéncia geografica (LAMPARELLI, 2006).

Nesse contexto, tors® urgente a aplicacdo da lei de
residuos sélidos, sobretudo na destinacdo correta e eficaz dos
rejeitos em plena Amazoénia brasileira, mais especificamente na
cidade d Belém, cujos indices de reaproveitamento ou reciclagem,
e, também, de saneamento basico, estdo bem abaixo dos da média
nacional.

A utilizacdo de RPA, também conhecidos como drones,
potencializa o exame das areas em questdo, uma vez que,
diferentementeas satélites orbitais, estes ndo 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 condicbes climéticas e com a autorizacdo do 6rgao
competente.

Podese definir ma Aeronave Remotamente Pilotada
(Remotely Piloted AirérRfi5A) como uma aeronave motorizada,
nao tripulada, que pode ser autbnoma, semiautdbnoma, controlada
remotamente ou a combinacdo destas (ROSALEN, 2019).

O objetivo deste trabalho é de mapear amdop de
descarte irregular de residuos solidos no bairro Pedreira, utilizando
receptores de Sistema de Posicionamento Global e registros
fotogréficos de terra e de ar, adquiridos em sobrevoos com drone
sobre areas com maior representatividade de acémesdddios,
monitorando e obtendo informacBes que possam ajudar a
entender a sazonalidade de uso das areas para o descarte irregulal
de materiais.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O bairro Pedreira tem uma area de cerca de 350 hectares e
uma populacdostmada em 70 mil pessoas, segundo o IBGE
(2010), e seu nome esta supostamente ligado as pedras, que
existiam em suas imediagbes. O bairro foi planejado, pelo
intendente Anténio Lemos, no inicio do séc. XX, como uma area
de expanséao, apresentando viaadar@rborizacdo intensa. Hoje
em dia, assim como ocorreu em outros bairros, antes considerados
periféricos, houve uma mistura dos perfis socioecondémicos da
populacéo, principalmente devido ao processo de verticalizacdo da
cidade.
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Figura 10 Localizagao da area de estudo
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Figura 2 Vista aérea do canteiro central da avenida Marqués de Herval

. M e

Fonte:acervo do autc(022)

A partir de 1940, é possivel observar o avango de areas
comerciais e de smos, tendo, como destaques, o0 mercado
municipal da Pedreira, as principais vias do bairro, as avenidas
Visconde de Inhauma, Marqués de Herval, Pedro Miranda e
Antonio Everdosa, e as suas muitas transversais, que levam nomes
de eventos, de personalidadasde batalhas da Guerra do
Paraguai, como as travessas Chaco, Perebebui, Humaita, Vileta,
Barao do Triunfo, Lomas Valentina, Angustura, entre outras.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos 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 ddas informacOes preliminares, foi possivel obter
informagdes sobre o Pedreira, com o apoio de umbhas@alo
bairro, de um receptor GNSS e de uma camera fotogréafica. Nessa
etapa, houve a coleta das coordenadas geograficas das areas de
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descarte irregulae desiduos, além do registro fotografico destes
espacos.

Figura 3 Fluxograma metodoldgico
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Fonte:elaborado pelo aut(2022)

Do universo de areas pesquisadas, foram selecionadas, para
monitoramento, as que apresentavam relevante acimulo de restos
sélidos, via levantamento aéreo, a pariRFgDrones. Como
produtos finais desta pesquisa, temos 0 mapa do bairro Pedreira,
com a dktribuicdo espacial dos pontos irregulares de descarte de
residuos, e o monitoramento de areas de descarte consideradas
mais relevantes.

As informagdes cartograficas foram obtidas em formato
digital shapefileshp), compativel com diversos Sistemas de
Informacbes Geogréficas. Além disso, foi utilizada uma imagem
do satélite MSBentingl, para auxiliar no levantamento de campo
sobre os pontos de descarte irregular de residuos solidos, assim
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como um receptor GNSS e uma aeronave remotamente pilotada.
Eis a descrigdo dos recursos empregados na pesquisa:

0

O«

O«

Base cartografica em meio digitllaborada pela
Companhia de Desenvolvimento e Administracéo da Area
Metropolitana de Belém (CODEM);

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

Imagem do MSI/Sentin@l de 27/09/2021, adquiriaep

sitio do Servico Geoldgico dos Estado Unidos (USGS)
(disponivel em: https://earthexplorer.usgs.gov/);

Receptor Garmim/Etrex20, compativel com a recep¢ao
dos sinais do GPS NAVSTAR e do GLONASS;

Aeronave RPA/Drone DJI Mavic Mini, com camera de
2,7K de reslucéo.

Programa ArcGIS versdo 10, para tratamento das
informacdes espaciais;

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

Programa GPSrackMakemara tratamento dos dados
coletados em campo.

A POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

A gestdao ineficiente dos residuos soélidos obrigou sociedade

e governo a desencadear um grande esfor¢co, no sentido de
equacionar esta probleméatica. 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 questdo impacta diretamente a qualidade de vida da populacao,
aumentando a demanda por servicos de saude e causando
mudancas em aspectos socioeconémicos, relacionados as pessoas
gue sobkevivem dos servicos de reciclagem.
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Figura 4 Imagem do acimulo de residuos na calgada do cruzamento da
travessa Angustura com a avenida Marqués de Herval
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"Fonte:acervo do tc(QO) -

De acordo com Passeisal (2021), a Lei 12.305/2010,
sobre a gestdo dos residuos, deve priorizar: a ndo geracao, a
reducdo, a reutilizacdo e a reciclagem de residuos sélidos, além da
disposicdo final ambientalmente adequada destes rejeitos.
Infelizmente, essa ndo € a realidade observada ria dwsor
municipios do Brasil, que ainda carecem de sistemas de
saneamento e de coleta de residuos adequados as necessidades d
populacao.

Segundo Reis (2017), com a inclusdo dos conceitos de
reducdo reutilizacdo e de reciclagem na lei, pretedideinuio
uso de matérigmimas e retardar a disposi¢ao dos rejeitos, que é a
Ultima etapa da gestao sustentavel dos residuos sélidos, conforme
prescrito no Titulo I, Cap. Il, art. 3°, XV, da referida lei.

Doze anos apés a promulgacdo da norma, 0 cenario de
algunas regides do Brasil ainda ndo mudou muito, infelizmente,
principalmente nas médias e nas grandes cidades, que necessitam
de sistemas de gestdo mais eficientes e de politicas de educacgéo
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ambiental mais agressivas, no que diz respeito ao descarte e a
dispos;ao dos residuos gerados.

Figura 5 Imagens do acimulo de residuos no-firedta avenida Marqués
de Herval, em frente a travessa Perebebui

) T Rl ) ' B

]
Fonte:acervo do autd2022)

A Gestdo Integrada de Residuos Sdlidos pode ser
entendida como uma maneira de
administrar sistemas de manejo de residuos solidos urbanos,
considerando uma ampla participacédo dos setores da sociedade e
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tendo como perspectivadoe s env ol vi ment o sust
2001)Talvez, o grande desafio dos atores envolvidos na
implementacgéo efetiva da politica de residuos sélidos seja tornar
pratico todo o arcaboucgo tedrico, provando que é possivel fazer
uma gestéao eficiente dos resgsdaaidos 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 publicacéo, no comeco da atual
gestdo da Prefeitura de Belémayia 200 pontos criticos
espalhados pela cidade, mas percebemos, no decorrer deste estudo,
uma sazonalidade no uso destas areas de descarte. Seja por a¢oe:
efetivas de educacdo ambiental, seja por intervencdo do proprio
poder publico, seja por outros mo$, os residuos que deixam de
ser descartados em determinada area acabam sendo dispostos em
outra. Ou seja, o0 que ndo muda é o tratamento irregular dos
dejetos. Essa sazonalidade de emprego de vias publicas como
locais de deposicdo de rejeitos acabaltdifido bastante o
trabalho de fiscalizacdo, por parte do poder publico.

Figura & Travessa Perebebui, ponto de descarte de residuos domeésticos e de
construgao civil
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Segundo Sihet al (2019), ao longo das vias da cidade de
Belém (PA), é possivel observar varias pilhas de residuos solidos
urbanos espalhados, que séo formadas diariamente rfa ddade
modo inadequado, € cldrq ocasionando varias preocupacdes a
populacéo, que acabaymadas a falta de estrutura de saneamento
basico e as ocupagbes inapropriadas do solo. Aléem disso, durante
o levantamento de informacGes de campo, foi possivel observar
algo mais preocupante: em alguns pontos do bairro Pedreira, os
residuos domeésticos sistaravam a residuos de construcao civil
€ a outros materiais, 0 que, na pratica, interfere na coleta e na
destinacao apropriadas de todos os elementos.

GEOPROCESSAMENTO E ANALISE GEOGRAFICA

Segundo Silva (2010), a visdo globalizada das questdes
ambientais tem contribuido para uma crescente demanda por
informacdes cartogréficas, que necessitam de um meio de
ordenacéo, a fim de transformar dados em informacdes relevantes
para a tomada de deeisd
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O geoprocessamento pode ser definido como um conjunto
de tecnologias, voltadas a coleta e ao tratamento de informacdes
espaciais, visando um objetivo especifico (SILVA, 2010). Essa
ferramenta congrega diversos insumos de outras ciéncias, como o
Sensdamento Remoto, tecnologias de Sistemas de
Posicionamento Global, fotografiaR&&/Drones, entre outros.
Sempre com o intuito de responder com eficiéncia e com eficacia
as mais complexas perguntas, 0 geoprocessamento também serve
para planejamento, para execucdo e para monitoramento de
diversas aplicacdes.

Figura @ Imagem do RPA/Drone DJI Mavic Mini

Fonte:acervo do autof2022)

Dentro das multiplas areas, em que podemos encontrar
aplicacbes com geoprocessamento, podemosdessgticacao
de RPA/Drones na obtencao de imagens da superficie da terra.
Entre as principais vantagens da aplicacdo desta ferramenta, em
detrimento dos levantamentos aéreos com avides de médio e de
grande portes e das imagens de satélite de alté@icesstip o
seu baixo custo de operacdo e a sua resolucdo temporal, uma vez
gue bastam condi¢cdes meteorologicas favoraveis e permissfes do
orgao de controle aéreo para que o operador possa executar um
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levantamento fotografico com dispositivos deste tipala@os
levantados poRPA/Drones configuram uma ferramenta de
potencial enorme para 0 mapeamento, para 0 monitoramento e
para a gestédo de areas de descarte irregular de residuos em qualque
cidade do pais.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 8 Mapa dos pontos de descarte irregular de residuos solidos no bairro
Pedreira
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A primeira fase do trabalho foi constituida pela pesquisa
dos pontos de descarte irregular de residuos no bairoaPedr
Nessa fase, foi utilizado um mbpae do bairro, um receptor
GNSS, para demarcacdo geografica dos pontos, e uma camera
fotografica, para registro das imagens.

Na etapa, as principais vias de circulacdo do bairro,
Visconde de Inhauma, Marqués de &erfPedro 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 bairro.

O resultado foi a identificacédo %2 pontos de descarte
irregular, que continham residuos domésticos, de construcao civil
e, por vezes, uma mistura dos dois tipos, conforme mapa e
registros fotograficos anterio®@sQuadrol traz as coordenadas
geograficas dos pontos de descarte irrempdaesiduos sélidos
no bairro.

Quadrol 6 Coordenadas geograficas dos pontos de descarte irregular no
bairro de investigacao

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 -48,47866
45 -1,41783 -48,46867
46 -1,41523 -48,46572
47 -1,41629 -48,47072
48 -1,42022 -48,47306
49 -1,42430 -48,47499
50 -1,42750 -48,47815
51 -1,42026 -48,47076
52 -1,42402 -48,47324

Fonte:elaborado pelo aut(®022)
A segunda fase consistiu no monitoramento de um destes

pontos de descarte. Para isto, foi utilizaB®A/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 sdlidos no local, bem
como na heterogeneidade dos materiais descartados. O ponto de
monitoramento se encontra no canteiro da avenida Marqués de
Herval, em fremta Passagem Isabel. Eis as imagens dos sobrevoos
efetuados sobre a pilha de residuos nesta area do bairro.

Figura @ Imagem aérea da area monitorada por RPA/Drone, as 11h10min
do dia 1°/04/2022

Imagem aérea da area monitorad&pdyvDrone, as 9h1llmin do dia
09/04/2022
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Imagem aérea da area monitorada por RPA/Drone, as 8h23min do dia
i 1°/05/2022
) - |

Por meio dorastreio via RPA/Drone, foi possivel
demonstrar a sazonalidade da ocupacéao da @se#eiro central
da avenida Marques de Herval, em frente a Passagem Isabel, para
o descarte de residuos sélidos: durante alguns dias, os residuos
ficam amontoados, até que a prefeitura passe no local e faca o
devido recolhimento. Também foi possivelifisar a
heterogeneidade dos tipos de materiais descartados, que incluia
residuos domésticos e de construgao civil.

A Figura 10 traz uma modelagem tridimensional, que
demonstra a mistura de materiais descartados.
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Figura 1® llustragdo da modelagem tridimensional dos residuos descartados
as 15h30min do dia 15/04/2022

Fonte:elaborado pelo aut(®?022)

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

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da aplicagdo das ferramentas de
geoprocessamento se mostraram eficientes para mapear e par
monitorar a din@mica de descarte irregular de residuos solidos no
bairro Pedreira.

Foi observado que algumas das areas de descarte tém
caracteristicas sazonais, ou seja, a populagédo descarta 0s residuos
por algum tempo no espaco e, diante da intervengfoder
publico, o ponto deixa de ser utilizado como area de descarte por
certo tempo.
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Alguns dos pontos de deposicdo realmente deixam de
existir, quando a populacdo se envolve diretamente na gestédo de
residuos. Também chamou a atencdo o descarte desresid
domésticos, em conjunto com restos de construcao civil, o que,
pela Len® 12.305/2010, é expressamente proibido; inclusive, a
prépria legislacdo instrui sobre a gestédo destes tipos de residuos.

Um fator negativo na pesquisa foi a época do
levantameit o inverno amazonico, pois foi preciso aproveitar as
janelas meteoroldgicas para poder sobrevoar as areas de interesse
da pesquisa. Outro ponto que chamou a atencao foi a inseguranca,
do ponto de vista da manutencéo da integridade do pesquisador, o
que,de certa forma, dificultou a entrada em algumas areas, uma
vez que certos moradores ndo gostaram de ter seus restos
catalogados, questionando constantemente se a pesquisa estava
enderecada a para algum 6érgdo do governo. lgualmente,
empreender missfes dbrevoo 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
gue a papiisa foi realizada, podendo ser aplicada por qualquer
gestor municipal no monitoramento e na gestdo de areas de
descarte de residuos.

A educagdo ambiental deve ser uma das ferramentas
(talvez, a mais importante) no processo de conscientizacdo da
populacdosobre o descarte consciente de residuos solidos. A
gestdo municipal pode até eliminar temporariamente uma area de
descarte, mas, se a populagdo nao tiver consciéncia ambiental, o
ponto sé sera realocado para outra regiao.
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ANALISE TEMPORA L DA )
TEMPERATURA DE SUPERFICIE DO
PEAEX CURUMUCURI, EM JURUTI (PA)

MarcosAntonio Correa Matodo Amaral
Wendy Vieira Medeiros

INTRODUCAO

Vérios problemas de regularizacdo fundiaria foram
causados pelo Programa de Integracdo Nacional (PIN), que
promoveu a oOreforma agr8ria do
um modo de ofertar mdo de obra aos projetos agrominerais e
agropecus8rios Qpnmeplaantoa ddma zptenli a
forma, a criacdo 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 expansdo do itp 0 movimento de
organizacdes locais e regionais vem mudando a configuracdo do
oeste amazbnico, e 0s assentamentos da reforma agraria tém
ocupado lugar de destague no cenario das politicas de
regularizacdes fundiaria e ambiental dos territérios namaraz
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 € destinado as
populacfes tradicionaigue tém, na exploracdo de riquezas
extrativas (atividade economicamente viavel e ecologicamente

1 Engenheiro agrénomo e doutor em Engenharia de Sistemas Agricolas, pela
Universidade Federal do Oeste do P&ampus Regional de Juruti. Contato:
marcos.amaral@ufopa.edu.br.

2 Engenheiro agronomo e mestm Producéo Vegetal, pela Universidade Federal

Rural da Amazonia. Contato: wendy.medeiros@hotmail.com.
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sustentavel), seu principal meio de vida e seu modo de producéo,
além de garantir os processos de distribuicdo de terras e de reforma
agréria (ALENCARt a| 216, p. 31).

No estado do Para, 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 populagbes que ocupam areas dotadas
de rguezas extrativas e que praticam prioritariamente a exploragao
sustentavel dos recursos naturais, voltada a subsisténcia. Tais areas
sao consideradas de dominio publico, com usos concedidos a estas
populacdes extrativistas (LIMA, 2019).

A partir destes ppetos, no municipio de Juruti (PA), a
comunidade organizada de Curumucuri obteve a publicacdo 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
criacdo do Projeto Estadual de AssemtBimagroextrativista
Curumucuri.

No ano de 2008, o governo do estado do Para, através do
ITERPA, langou o Decreto n° 1.149, de 17 de julho de 2008,
estabelecendo a Area de Limitacdo Administrativa Provisoria
MamurudArapiuns nas areas das glebas Nova QOlioga Olinda
[I, Curumucuri e Mamuru, com foco na protecao das comunidades
tradicionais, na constituicdo de areas de interesse ecoldgico e no
planejamento de longo prazo para a utilizacdo de areas com
potencial para exploracdo comercial de recursossn@dtlivid,
2019, p. 25).

O assentamento de Curumucuri surgiu de movimentos
sociais e de organizagbes comunitarias, movidas pelas pressdes e
pelos conflitos que apareceram e que foram catalisadores de suas
mobilizagBes politicas. A ameaca representadapzeiad® das
frentes de acumulacdo capitalista, expressas na atuacdo de
mineradoras, de sojicultores, de pecuaristas e de madeireiros,
resultou na pressado das comunidades sobre 6rgaos fundiarios, que
constituiram os assentamentos em questao (ASSIS, 2048, p.

Uma das formas de entender as mudancas espaciais € pelo
uso de geotecnologias, que vém sdtildadas como ferramentas
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deandlise e de compreenséo da dinamica espacial das variaveis que
compdem o clima de regifes de assentam@&riezaperatura de
superficie terrestre (TST) é importante par@metro nos estudos
termais do ambiente urbano e de suas dinamicas (WENG, 2009).
Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo foi de avaliar a
dindmica da temperatura da superficie do Assentamento de
Curumucuri, noeste paraense.

METODOLOGIA

AREA DE ESTUDO

O Curumucuri € 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 criacdo do dito projeto. O PEAEX Curumucuri
se localiza no municipio de fiuno 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 extensdo aproximada de
8.304km2 e seu clima €& ddopa Am (tropical Umido ou
subsumido), apresentando uma estacao seca de pequena duracao,
gue é compensada por elevados totais de precipitacdo. A vegetacao
das terras firmes € representada pela floresta densa dos baixos
platds e dos terracos, além de camgrwados. Suas coordenadas
geogr8§ficas s«o: 20096076 S (I .
a variacao altimétrica do municipio € moderada, indo de 130 m a
150 m(BASTOS, 1982; FARO, 2022).
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Figura2 8 Mapa de localizacdo da PEAEX Curumucuri no municipio de Juruti
(PA)

UNIVERSIDADE FEDERALDO PARA
Niideo de Meio Ambiente (NUMA)

5 Meio Abiente (PROAIMA)
o 2 Anslise Ambiental

O unti
[ LimitesMunicipaisdo Para
Area da Reserva doCurumucuri

Sistemas de Coordenadas Geograficas
DATUM: SIRGAS 2000.
Projegso: Cilindrica equidistante. Forte:
1BGE, G le Satellite.

Comea Matos do
Wendy Vieira Medeiros
Responsivel Técnico: Marcos Antonio Correa Matos do
Amaral e Wendy Vieirs Medeiros
Software: QGIS 3.10

Projeto Cartogr
Amai

5T00000W 56300.000W 5600000°W 55°300000W

Fonte: Amaral (2022)

i
El=
2
]
k3

s
"%0.000%

DADOS UTILIZADOS

Os dados utilizados na andlise da temperatura de superficie
terrestre foram retirados de imagens do sensor MODIS, que se
encontra nos satélites Terra e Aqua, do Pro@artiaObserving
SystefEOS), de mapeamento e de monitoramento da cobertura
vegetal do uso da terra (INPE, 2022). Os dados deste sensor sao
produzidos em uma série de nove produtos da versdo 6 do MODIS
LST: MOD11_L2; MOD11A1; MOD11B1l; MOD11B2;
MOD11B3; MOD11A2; MOD11C1; MOD11C2; e MOD11C3
(WAN, 2013, p. 7).

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

A plataforma selecionada para os processamentos dos
dados e das informagdde satélite foi 0 ambier@®ogle Earth
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Engine (GEE) (disponivel em:
https://explorer.earthengine.google.com), um sistema de analise
geoespacial baseado na nuvem e de nova geracao, que da acesso
um vasto catalogo de imagens de satélite, bem comaiprapor
recursos de analise em escala global, permitindo investigactes
geoespadm otimizadas e empregando a linguagem de
programacadavaScripa criacdo de algoritmos de tratamento de
imagens de satélites (KUMAR; MUTANGA, 2018).

Por meio da ferrament€ae 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 éarea foi estimada com os dad&hultle
Radar TopogradissiogSRTM), com 30 m de resolucdo espacial
(GAO; ZHANG, 2009), a partir da qual foi feita a correlagéo entre
altitude e temperatura para a area de estudo. Com base em uma
série histérica de dados de 17 anos, foram gerados os graficos com
as temperatas médias mensais da area.

FUNDAMENTO CONCEITUAL -TEORICO

O ASSENTAMENTO AGROEXTRATIVISTA

Varios projetos de assentamentos classicos foram criados
no Brasil, nas fases da reforma agraria: a primeira fase foi a da
colonizagdo, com implementacdo dogefer® Integrados de
Colonizacao (PIC) na década de 1970; a segunda fase, a da criacao
dos Projetos de Assentamentos (PAS); e a terceira fase, a da criacédo
dos Projetos de Assentamentos Diferenciados (ALENCAR
2016, p. 217).

Os Projetos de Assentarteen Diferenciados sao
destinados principalmente as comunidadescitrzais, que
baseiam sua subsisténcia no exsmed. S&o quatro, as
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modalidades de assentamentos ambientalmente diferenciados:
Projeto de Assentamento (PA); Projeto Agroextrativiais);(P
Projeto de Assentamento Agroflorestal (PAF); e Projeto de
Desenvolvimento Sustentavel (PBS)dessas modalidades, as
Ultimas trés ocorrem na Amazoénia, somente. Tais projetos foram
criados com os intuitos de regulamentar a posse da terra e de
fomentara participagdo da coletividade das comunidades no
manejo dos recursos naturais (GIRARDI; FERNANDES, 2008;
SILVA; VIEIRA, 2016).

O PAE é uma modalidade especial de assentamento, cujas
atividades estdo baseadas na extracdo de recursos naturais e na
sustentabdade. Com ele, inaugw®® um espaco politico,
concebido para possibilitar negociacdes entre as comunidades
possuidoras de estreita relacdo com a floresta, com a natureza, e o
poder publico e os demais atores sociais (ALMEIDA, 2021;
INCRA, 1996; THOMAS®t al 2014).

O Projeto de Assentamento Agroextrativista criado pelo
INCRA, para uso com populacdes tradicionais, € semelhante ao de
Reserva Extrativista, criado pelo IBAMA. A proposta do PAE
prevé que um conselho eleito pela comunidade fagca a
administrgdo do assentamento. De acordo com o modelo de uso
do solo, o titulo de propriedade pertence ao Estado e a
comuni dade recebe uma oOoconcess.
a posse da area. Tanto os direitos individuais de propriedade
guanto os coletivos saceconhecidos (BENATTI, 2004;
THOMAS, 2016).

De modo geral, os principais problemas dogassaTmios
na regido amazonica se relacionam a disputas de apropriacéo de
recursos e a precariedade de acesso a créditos, a insumos e a
assisténcia técnica, paramqmeer a producdo sustentavel, além da
falta de regularizagbes ambiental e fundiaria, o que impossibilita a
boa governanca (VIEIR# al 2014, p. 202).

O PAE pode ser criado legalmente nas terras da Uniao (em
nivel federal), sendo responsabilidade da,Umid meio do
INCRA, como gestor fundiario, promover a obtencao da terra, a
sua criacéo e a selecéo dos beneficiarios. Do mesmo modo, o PAE
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pode ser criado em terras estaduais. No Para, a concepcéo e a
gestao destes projetos sao realizadas pelo ITEGP#smcos ja
concedidos receberam a denominagdo Projeto Estadual de
Assentamento Agroextrativista (PEAEX), atendendo apenas a
populacdes tradicionais (SILVA, 2019).

O PROJETO ESTADUAL DE ASSENTAMENTO
AGROEXTRATIVISTA (PEAEX)

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

Com o objetivo de resolver os conflitos entre os diversos
grupos de interesse presentedmazonia, o Estado procurou
ordenar a regulamentacdo da terra como parte de suas novas
politicas agricola e ambiental (THOMAS& 2016).

Nesse sentido, o estado do Para propds dez modalidades
de assentamentos: Projeto de Assentamento Federatgfef9;
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 Colonizacao (PIC);
Floresta Nacional (FLONA); e Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel (RDS), criadas a partir de itgdades locais
(INCRA, 2022).

Ainda, existem assentamentos sob competéncia do estado
do Parda, 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 participaQ&uwnitaria no manejo dos
recursos naturais, o Instituto criou a Instrugdo 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 (20), sdo instituidas as
seguintes modalidades de projetos de assentamento: Projeto
Estadual de Assentamento Sustentavel (PEAS); Projeto Estadual
de Assentamento Agroextrativista (PEAEX); e Territério Estadual
Quilombola (TEQ).

Entre estas, as PEAEX séoedtrema importancia para a
organizacao territorial e para o desenvolvimento socioeconémico
da regido. Nos Projetos Estaduais de Assentamento Sustentavel
(PEAS) e Agroextrativista (PEAEX), séo assinados contratos de
concessdo de direito real de uso, camutés de inalterabilidade
da destinacdo do imovel, tal como declarado no ato normativo de
criacdo, cujo desrespeito implica a reversdo do imovel ao
patrimdnio do estado, independentemente de notificagao judicial
ou extrajudicial, sem qualquer direitalanizacdo em favor dos
descumpridores (ITERPA, 2010)

O Projeto de Assentamento Estadual Agroextrativista se
destina a populacdes que ocupem areas com riquezas extrativas e
que pratiquem prioritariamente a exploracdo sustentavel de
recursos naturais, volead a subsisténcia, e que,
complementarmente, dediqueen a agricultura familiar, a
atividades de baixo impacto ambiental e a criacdo de animais de
pequeno porte (ITERPA, 2010).

O PROJETO ESTADUAL DE ASSENTAMENTO
AGROEXTRATIVISTA CURUMUCURI, EM JURUTI (PA)

Como resultado das ameacas de expropriacao
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 residentasjnicio da década de 2000, os quais
resultaram em processos de organizacdo politica, ou seja, na
constituicdo de formas de resisténcia as novas dinamicas de
ocupacdo. Essa resisténcia objetivou manter a continuidade de
formas especificas de uso e de ajpigED dOS recursos naturais,

gue passaram a ser explorados ilegalmente ou de maneira
eticamente questionavel (ASSIS, 2012; ASSIS, 2013).

A partir de entdo, organizacbes, como o Sindicato dos
Trabalhadores e Trabalhadoras Rurais de Santarém (STTR), o
Consého Indigena do Tapajos (CITA), a Comissdo Pastoral da
Terra (CPT), o Projeto Saude & Alegria (PSA), a Federacao das
Associacbes de Moradores e Comunidades do Assentamento
Agroextrativista da Gleba Lago Grande (FEAGLE), o Instituto
Brasileiro do Meio Ambite e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), o Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (ICMBIo0) e as associacfes comunitarias, tais como
a Associacdo das Comunidades da Regido de Juruti Velho
(Acorjuve) e a Associacdo Comunitaria dea@ebCurumucuri
(Acoglec), passam a demandar, do estado, a regularizagéo fundiaria
das terras de assentamentos (ASSIS, 2012; LIMA, 2019).

No ano de 2008, o governo do estado do Para, através do
ITERPA, langou o Decreto n° 1.149, de 17 de julho de 2008,
estibelecendo a Area de Limitagdo Administrativa Provisoria
MamuruArapiuns nas glebas Nova Olinda, Nova Olinda I,
Curumucuri e Mamuru, com focos na protecdo das comunidades
tradicionais, na criacdo de areas de interesse ecoldgico e no
planejamento de longoazo do uso de areas com potencial para
exploragcéo comercial de recursos naturais (LIMA, 2019).

Ao longo do ano de 2010, as organizagOes sociais e
territoriais conseguiram colher os primeiros resultados de suas
reivindicacbes, com a implantacdo de dudslicedes 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 Mamuru, Nova Olinda I, Nova Olinda Il
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e Curumuari, compreendem uma area de cerca de 1,3 milhdo de
hectares, sendo delimitadas, ao sul, pelo Parque Nacional da
Amazonia; ao leste, pela RESEX Tagsjagiuns; e, a oeste, pela
Terra Indigena Andidarau, com poucas vias de acesso e, em sua
maior parteainda com alto grau de preservacao (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, tornaisdoum impognte parametro nos
estudos termais de ambientes urbanos e de suas dindmicas. Como
apoios a estas apuracdes, inumeros satélites foram desenvolvidos e
coletam dados de infravermelho térmico da superficie terrestre,
como HCMM LandsatM/ETM+, AVHRR, MODIS, ASTER e
TIM. (QUATTROCHI; LUVAL, 1999; WENG, 2009; WEN#3
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 redistribuicdes de materiais
entre oselementos da paisagem de diferentes planos, com
resolucdes e com precisdes variadas. Ou seja, esses dados séao
usados em climas urbanos e em estudos ambientais,
principalmente para avaliar padrbes TST e a relacdo destes com
caracteristicas da superficld AQTROCHI; LUVALL, 1999).

Os sensores de satélite medem a raddmdepo 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| 2002). Essas
temperaturas de brilho devem ser corrigidas com valores de
emissiidade espectral, antes do calculo da TST, para levar em
conta as propriedades de rugosidade da superficie da terra, a
guantidade e natureza da cobertura vegetal e as propriedades e
teores de umidade do solo (FRIEDL, 2002).
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Areas de reserva s&o regidesigeis a acdes antropicas,
dado que mudancas na cobertura da superficie geram impactos na
temperatura local. O monitoramento da temperatura de superficie
se torna eficaz na compreensdo do funcionamento destes
territorios, especialmente em estudos de iongdast mudancas
climaticas e de equilibrio dos ecossistemas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observouse que a temperatura de superficie na regido de
estudo comumente apresenta aumento, a partir do més de maio,
sendo setembro o més mais quente, e decréscimos nie mé
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 Andeads (2013, p.

1133) no municipio de Santarém (PA), vizinho a Juruti, em que as
temperaturas de superficie estimadas foram 24,6°C (minima) e
35,8°C (maxima), com média de 27,8°C.

Na Figura 3, obserga que a altitude apresenta correlacao
positiva moderadam as varidveis de temperatura de superficie,
gue apresentam coeficiente de determinacdo 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 pressdo. A temperatura é
diretamente propommal a pressdo atmosférica do ambiente,
portanto, quanto menor a pressdo, menor a temperatura, ou seja,
guanto maior a altitude, menor a temperatura do ar. De acordo
com Fritzsons, Mantovani e Wrege (2016), em estudos que
relacionam temperatura e altitialservase que o aumento da
altitude se reflete na reducéo da temperatura em aproximadamente
0,5°C a cada 100 metros.
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Figura3 6 Temperatura média mensal da superficie da PEAEX Curumucuri,
no municipio de Juruti (PA), com basaérie histérica 262016
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Figura4 6 Diagrama de dispersédo de altitude (m) e da temperatura da
superficie terrestre (°Cpéficientes de determinacéo (R?))

2 285
2]
4 %
= 28 | “eeq
- °
(]
S 2715 od2ede y =10,0137x + 27,455
3] oo e R? = 0,6505

27 :
ZEe) ¢ g. i ®
© « ’
© 26,5 ) o®
o \ o.
= 2
= (]
()
g 25,5
()
= 25

0 50 100 150 200

Altitude (m)

Fonte: Amaral (2022) e Medeiros (2022)

156



# Geoinformagéo e Analises Socioambier#ais

No intervalo de 2000 a 2002, é possivel observar uma
evolucdo positiva nas temperaturas de superficie, com destaque
para o ano de 2002, que apresentou 0os maiores numeros (entre
28°C e 30°C), sendo o0 ano mais critico do periodo. Nos anos
posteriores, 20032804, a temperatura de superficie se reduziu
(Figura 4).

De acordo com Alencaet 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 20@®@5, para uma média de 30%,
entre 2010 e 2014 (periodo 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 valales temperatura s&o
encontrados em areas com presenca de vegetacao, com plantio de
agricultura e com agua. Igualmente, a reducédo na vegetacéo nativa
causa degradacdao e alteracdo na temperatura.

Ainda em 2002, é possivel observar regifes mais quentes,
préximas a rios e a lagos, em que a temperatura de superficie chega
a 30°C (Figura 4). Esse fenbmeno é perceptivel, uma vez que existe
um processo de antropizacdo na area de estudo, ocasionado pelo
us o, muitas vezes indevido, do
Acselrad (2010), na Amazbnia, 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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Figurab & Média anual da temperatura da superficie terrestre no municipio de
Juruti (PA) de 2000 a 2004
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Fonte: Amaral (2022) e Medeiros (2022)

No ano de 2005, obsefs® um aumento na temperatura
de superficie, com relacdo ao ano anterior (Figura 5). Esse
acrécimo pode estar relacionado a obtencédo das licencas Prévia e
de Instalacédo, peduminum Company of Ar{gléca), em 2005,

a qual comecou a fechar areas para a construcdo da base da lavra,
da estrada e da ferrovia no territério de Juruti Velho (GAVIRI

2013, p. 249). Essa mudanca no espaco provavelmente forcou a
redistribuicdo 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 eBias (2003),
maeriais empregados na construcao civil, como concreto, asfalto,
telhas, apresentam baixo grau de refletividade, logo grande parte
da energia incidida nestas superficies acaba ficando acumulada,
gerando o0 aumento de temperatura.

Em 2006, é possivel notatores elevados de temperatura
(Figura 5), reflexo da implantacdo de empreendimentos de
exploracdo mineral, por parte da multinacional Alcoa, em Juruti,
inaugurada em 2006, ocasionando uma corrida por terras publicas
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€ por recursos naturais, que trouxeasu@mpresarios, de varias
regides do pais, para estas glebas (LIMA, 2019, p. 46).

De maneira geral, de 2005 a 2010, é possivel observar a
predominancia de temperaturas de superficie 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 elevacdo de temperatura pode ser explicada por
um aumento no nivel de desmatamento da Amazbnia Legal,
passando de 18%, em 2008, para 31%, em 2009. A causa deste
desmatamento desconhecida, mas se sugere que pode ter sido
ocasionado por acdes depredatorias de médios e de grandes
proprietarios de terra, como estratégia de fuga da fiscalizacéo
(ALENCARet 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 gue os impactos da mineracdo nos ecossistemas locais
afetamde diversas formas as condi¢cdes das reproducdes 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
Amazobnia (em Juruti), e o governo estadual decidier sob
Limitacdo Administrativa Proviséria do complexo Mamuru
Arapiuns nas areas das glebas Nova Olinda, Nova Olinda I,
Curumucuri e Mamuru. Ao longo do ano de 2010, foram criadas
duas modalidades estaduais de ordenamento fundiario: os Projetos
Estaduais dé\ssentamento Sustentavel (PEAS); e os Projetos
Estaduais de Assentamento Agroextrativista (PEAEX)
(INSTITUTO..., 2022; GAVIRIA, 2013, p. 238).

Esse marco histérico foi fundamental na reducdo da
temperatura de superficie observada entre 2009 e 20R05)Figur
umavez que a criagdo e a permanéncia dos assentamentos tém, por
finalidades, manter o controle dos recursos naturais e planejar
atividades baseadas na extracdo de recursos e na sustentabilidade
(SILVA et al 2016). Com a criacdo do PEAEX Curumuéuri
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possivel promover a manutencdo dos recursos e dos demais
sistemas presentes em sua extensdo, o que se reproduz na reducac
da temperatura de superficie no periodo.

Figura6 & Média anual da temperatura da superficie terrestre no municipio de
Juruti (PA) de 2005 a 2010
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Nos anos de 2011 a 2016, é possivel notar evolucdes nas
temperaturas das superficies locais. Em 2012, houve awanento n
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
fiscalizacdo, na qual se desmantelaram vérios postos de extracdo
ilegal demadeira no territério de Juruti Velho, com apoio de
pessoal das comunidades vizinhas de Curumucuri (GAVIRIA,
2013, p. 248); essa atitude pode ter redundado na reducdo da
temperatura de superficie, no ano seguinte.

De 2014 a 2016, houve aumento na tenuparate
superficie (entre 28°C e 30°C), pois, de acordo com Gaviria (2013,
p. 248), os assentados causaram 30% dos desmatamentos
ocorridos na Amazobnia, em 2014. Tal situacdo tem colocado os
assentamentos e o INCRA como alguns dos principais
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responsaveis jpeprocesso de conversao florestal na regido. No
entanto, vale ressaltar que as acdes de desmatamento nos
assentamentos seguem a tendéncia de desmatamento da regio.

Figura7 0 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 reducdo da area total de florgsfddicas
correspondente a aproximadamente 311,6 no ano de 2017, valor
gue equivale a 36,6% do territério brasileiro e que representa uma
reducao de 0,13%, em relacdo a 2016.

As principais causas para 0 avango do desflorestamento
nos projetos de assentamergdo a falta de planejamento; as areas
escolhidas para realizar os assentamentos, que nao sdo selecionada
por suas caracteristicas agronémicas; e o pouco conhecimento dos
assentados sobre a legislacdo ambiental, promovendo, assim, a
ocorréncia do desflestamento ilegal (SOARES, 2008). Essas
podem ser as causas do processo de desmatamento ocorrido no
periodo de 2004 a 2016, forcando a elevagdo das temperaturas no
periodo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A temperatura de superficie terrestre se mostrou uma
imporiante  ferramenta na avaliagdo dos problemas
socioambientais observados em assentamentos, uma vez que existe
uma relacdo direta entre a TST e as questdes antrOpicas
desenvolvidas pelos habitantes destes territérios. Com analises
como esta, € possivel plangjaliticas 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
situacBes pontuais, uma vez qugdes proximas aos COrpos
dd8gua s«0 mais sens2veis ao al
caracteristicas fisicas intrinsecas, seja pela ocupacdo das margen:
destes, pela populacéo local.

A criacdo de assentamentos agroextrativistas é uma
alternativa dvel para o uso adequado de um territorio. 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

INTRODUCAO

O Brasil é umterritério marcado pela violéncia no
processo de ocupacéo de territérios das comunidades tradicionais
e dos povos indigenas. Para garantir os direitos das nacfes
indigenas a posse permanente das terras tradicionalmente
ocupadas por elas, foi necessarlaiinoa Constituicdo Federal
de 1988, normas que os regulamentassem.

A analise ambiental das terras indigenas em territorio
brasileiro exige um olhar amplo, que englobe questdes, ligadas a
organizacdo social e aos costumes, as linguas, as crencas e as
tradicOes destes povos. A relacdo com a terra é a base da tradicao
cultura indigena, e a perda de territorios para atividades de cunho
econdmico 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
riguezas 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 nacéo.

A atwal pesquisa foi estabelecida no periodo entre 16 de
abril de 2020 e 12 de abril de 2022 e seu pabiicdoi a

1 Engenheira Agricola (UFRRJ), mestra em Agricultura Organica (UFRRJ) e
estudante de MBA em Gestdo de Projetos (USP/Esalq). Contato:
geoprecisagri@grhedm.
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comunidade dos povos indigenas, tendo todo o territorio brasileiro
como area de estudo.

O objetivo desta pesquisa é de apresentar quantiativos
localizacdes de areas de imoveis privados, certificados e registrados
no Sistema de Gestdo Fundiaria (SIGEF), ligado ao governo
federal, as quais foram subtraidas de terras indigenas ainda em
processo de demarcacéo no Brasil, a partir da entradarela vigo
Instrugdo Normativa n° 9, promulgada em 16 de abril de 2020, pela
Fundac&o Nacional do indio (Funai).

Nesse sentido, relemiz@de que, em 2018, foi feita uma
promessa, pelo atual presidente da Republica, Jair Bolsonaro, de
gue ndo haveria nem maia centimetro de terras demarcadas
para reserva indigenas ou quilombolas. A¢cdes como esta vém
estimulando a disputa e a invasdo dos territérios de ambas as
populacdes, tornando o didlogo entre indios e quilombolas e
grupos de ruralistas interessados es)tsuas cada vez mais
dificil.

Apoés a publicacdo da Instrucdo Normativa n® 9, houve
uma enxurrada de certificacdes de imoveis privados em terras
indigenas (TI) ainda ndo demarcadas. Hoje, existem mais de 100
territorios, cujas homologacdes estdo espgratadassinatura 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 manutencdes do seu quadrcidedwnios
e da sua estrutura fisica, além de estar sofrendo alteracées no perfil
de parte consideravel de seus coordenadores regionais. Tendo em
vista que os papéis da Funai sdo os de proteger as populactes
indigenas e de orientar os processos de defwnateaguas terras,

a reducao de funcionarios no 6rgdo 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 ndo podem
viajar para territérios em ogesso de demarcacdo, etapa
fundamental para fiscalizacdo de areas e para dar andamento a
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processos de homologacéo de territorios indigenas. Esse fato vem
facilitando e estimulando acdes de invasao destas terras.

Além da presente introdugcdo, a proximaoseedta
pesquisa traz descritos os procedimentos metodoldgicos utilizados
na analise da area de estudo, a secao seguinte sg@esenta
discusséo teorigmnceitual geral sobre o tema e a proxima secao
trata dos resultados da discussédo produzida, ao Co@&ssn
presente trabalho é encerrado na secao de Ultimas consideracdes.

Nessa pesquisa, 0 leitor podera obter respostas para as
seguintes perguntas:

- Quais reservas indigenas foram afetadas pgl&2N

- Quais foram os meses mais criticasgistro?

- Quais estados brasileiros foram afetados pele9N n°
- Qual é o tamanho das areas indigenas privatizadas?

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E AREA DE
ESTUDO

Nesse trabalho, foram utilizados, como base, dados sobre
o acervo fundiaribrasileiro, mantidos pelo Instituto Nacional de
Colonizacdo e Reforma Agréaria (INCRA) e disponibilizado no
Sistema de Gestédo Fundiéaria (SIGEF), e dados sobre os limites das
terras indigenas brasileiras, apresentados pela Fundac&do Nacional
do indio (Funai)e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).

A pesquisa abrange os cerca de 8.510.345 km2 do territ6rio
brasileiro (IBGE, 2021), com suas cinco regides bem definidas:
Norte, Nordeste, Cent@este, Sul e Sudeste, cuja divisao de
territorio congrega 26 estadosAcre (AC), Alagoas (AL), Amapa
(AP), Amazonas (AM), Bahia (BA), Ceara (CE), Espirito Santo
(ES), Goias (GO), Maranhdo (MA), Mato Grosso (MT), Mato
Grosso do Sul (MS), Minas Gerais (MG), Para (PA), Paraiba (PB),
Parana (PR), PernarmsbyPE), Piaui (PI), Rio de Janeiro (RJ), Rio
Grande do Norte (RN), Rio Grande do Sul (RS), Ronddnia (RO),
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Roraima (RR), Santa Catarina (SC), Sao Paulo (SP), Sergipe (SE) e
Tocantins (TOJi e o Distrito Federal (DF), que sedia a capital
do pais.

A Regiao Nrdeste do Brasil, com seus aproximadamente
155 milhdes de hectares, possui mais de trés milhdes de hectares
de terras indigenas, cuja maior parte se concentra no estado do
Maranh&o. Essa regido do pais tem mais de um milh&o de hectares
de terras cadastomino INCRA (Figura 1).

Figura 19 Mapa das terras indigenas na Regido Nordeste do Brasil
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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
milhdes de hectaetem mais de 300 mil hectares de terras
indigenas (Figura 2).
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Figura2 d Mapa das terras indigenas na Regido Sul do Brasil
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Como pode ser observado no mapa, todos os estados da
Regido Sul do Brasil possuemas indigenas.

A Regiao Norte do Brasil possui aproximadamente 385
milhdes de hectares de extenséo territorial, dos quais quase 100
milhdes de hectares sao terras indigenas (Figura 3).

A Regido Norte possui quase dez milhdes de hectares
registrados como imoveis privados no INCRA, com a maior parte
no estado de Tocantins.

A Regido Centr@este do pais tem um pouco mais do que
160 milhdes de hectares de extensdo territorial, dos gsi@ie mai
15 milhdes sao terras indigenas (Figura 4).
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Figura3 6 Mapa de terras indigenas na Regido Norte do Brasil

Fonte: elaborado pela autora (2022)

Figurad 8 Mapa das terras indigenas na Regido @zedte do Brasil

Fonte: elaborado pela autora (2022)
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