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APRESENTACAO

As questdes ambientais ganham cada dia mais relevancia na sociedade atual. A producdo
de pesquisas nesta area tem o desafio de associar, de forma harmoniosa, a
interdisciplinaridade com o rigor metodolégico e assim produzir estudos que busquem
minimizar os impactos de ordem natural ou de a¢éo antropica. O compéndio do Programa
de Pos-Graduagdo em Gestéo de Riscos e Desastres Naturais na Amazonia é um esforgo
coletivo de pesquisadores de diversas areas neste sentido.

A Publicacao “Gestao de Riscos e Desastres: Experiéncias e Desafios” visa fornecer uma
discussdo sobre a gestdo de riscos e desastres no Brasil, apresentando metodologias
diversas, aplicadas ao mapeamento de risco e de vulnerabilidades. De forma
complementar, traz uma contribuigdo tedrica, com a revisdo de varios assuntos que
representam debates continuados na regido Amazénica.
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A primeira parte da publicagdo € voltada para aplicacdo de geotecnologias, que se
tornaram uma ferramenta essencial, principalmente considerando as dimensdes
continentais do Brasil. Desta forma, a cartografia tematica aplicada e o uso de produtos de
sensores remotos, facilitam o reconhecimento de grandes regides e a melhor compreensao
dos processos que ocorrem nestas.

A segunda parte ja aborda varias questdes socioambientais, tanto com estudos de caso,
guanto com levantamentos mais teoricos. O objetivo é discutir a importancia de se
aprofundar no debate, tanto local quanto regional, das diversas situagcbes em que a
sociedade se confronta com questdes de risco e busca meios de solucionar os problemas
decorrentes.

O conjunto de artigos apresenta um panorama diverso vinculado a gestdo de risco e
desastres, mostrando que tanto em termos de Brasil, e principalmente no associado a
regido Amazonica, ainda € necessario evoluir e se aprofundar nos estudos, que encontram
limites que variam dos logisticos para se alcangar determinados municipios, aos
associados com a base de informagbes disponiveis, sejam estas biofisicas ou
socioecondmicas. Assim, esta contribuicdo mostra sua importancia para fomentar uma
maior preocupacao em se investir em ciéncia e tecnologia aplicadas a gestéo de risco e
desastres.

Parabenizo os autores, organizadores todos que, direta e indiretamente, contribuiram na
estruturacdo deste livro, cuja qualidade e exceléncia do trabalho permitem aos leitores uma
visdo atual e interdisciplinar sobre as ameagcas e riscos ambientais na Amazonia.

Fabio Luiz Wankler

Dr. Prof Associado, Universidade Federal de Roraima (UFRR)
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VULNERABILIDADE E RISCO A EROSAQ COSTEIRA:
Estuario do Rio Para

Antonio Gongalves da Silva Junior?, Arnaldo de Queiroz da Silva? e Osmar
Guedes da Silva Junior?

Resumo:

Neste trabalho foi analisada a vulnerabilidade e o risco a eroséo costeira no Estuéario do
Rio Para. Foram adaptadas metodologias que consideram as caracteristicas fisiogréaficas
do ambiente estuarino amazoénico, tendo sido utilizadas imagens orbitais do satélite
Landsat, modelo digital de elevacdo ALOS-AW3D30, Mapa Geolégico, Grade estatistica
do IBGE e banco de dados das cartas SAO da Foz do Amazonas. Os resultados mostram
gue pouco menos da metade da costa do Estuério do Rio Para tem um grau moderado ou
superior de vulnerabilidade a eroséo costeira em sua paisagem; o que estaria associado a
retrogradacao desses segmentos e a ocorréncia praias arenosas, planicies de maré, areas
urbanas e construgdes artificiais. Quando avaliada as tendéncias de risco, apenas Belém,
Barcarena, Colares e Vigia apresentam extensdes significantes de costa apresentando
tendéncia de risco a erosdo moderado ou superior. Como contribuicdo a gestao de risco,
indica-se que a metodologia utilizada se mostrou uma ferramenta de possivel ado¢ao pelos
orgaos publicos, e os resultados obtidos foram satisfatorios e atenderam aos objetivos da
pesquisa.

Palavras-chaves: Sensoriamento Remoto, Zona costeira, Paisagem.

1 Universidade Federal do Para, Faculdade de Geologia. ajgoncalvesgeo@gmail.com.
2 Universidade Federal do Para, Faculdade de Geologia. arnaldog@ufpa.br.
3 Universidade Federal do Para, Faculdade de Geologia. osmar.guedes@gmail.com.
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INTRODUCAO

A zona costeira € um ambiente sujeito a diversos vetores de pressao, provocados
tanto pelo processo de desenvolvimento econdmico quanto pela mudanca do clima global,
qgue somam uma série de complicadores a um sistema ja fragilizado (MMA, 2018a). Dentre
0S impactos ocorrentes, a erosao costeira tem grande destaque, pois estima-se que cerca
de 40% da costa brasileira enfrente graves problemas de erosdo (MMA, 2018a). No Estado
do Para o problema é grave, onde cerca 60% da linha de costa est4 sob processo erosivo
(MMA, 2018b).

Nas Ultimas décadas, varios mapas de vulnerabilidade foram elaborados para
diversos setores costeiros no Brasil e no mundo, obtidos através da utilizagdo de Sistemas
de Informagéo Geogréfica (SIG), analise multivariada computacional e modelos numéricos
(RANGEL-BUITRAGO; ANFUSO, 2015). As metodologias diferem basicamente no nivel
de detalhe (escala), no carater qualitativo ou quantitativo, e nas variacoes de parametros
analisados como consequéncia de adequacgdes as realidades locais (MALLMANN, 2016;
ALCOFORADO, 2017). Dentre as metodologias, o IVC (indice de Vulnerabilidade Costeira)
de Gornitz (1990) foi amplamente utilizada ou adaptada, pois permite simplificar
parametros fisicos ou socioeconémicos, representados na forma de dados espaciais, e
classifica-los em escalas de vulnerabilidade (MCLAUGHLIN; COOPER, 2011).

A zona costeira compreende a estreita area de transicdo que conecta 0s ambientes
terrestres e marinhos, sendo considerada um ecossistema produtivo e valorizado (BAZTAN
et al, 2015). Devido ao dinamismo dos processos naturais e sociais, € dificil definir com
exatiddo ou construir uma Unica definicdo para a zona costeira (UNDP, 2018). Wong et al
(2014) consideram a zona costeira deve ser entendida como um sistema sécio-ecoldgico,
formado por subsistemas naturais e humanos. O subsistema natural consiste nas formas
terrestres e seus ecossistemas costeiros associados, e 0 subsistema social consiste nas
infraestruturas, populagdo e suas atividades.

A zona costeira brasileira € uma das mais extensas do mundo, estendendo-se por
mais de 8.500 km e abrangendo uma area de aproximadamente 514.000 km? que
corresponde ao somatorio da faixa oceanica, aguas interiores e territorio de 395 municipios
de 17 estados costeiros (ZAMBONI; NICOLODI, 2008) e cerca de 26,58% da populacéo,
com uma parte significativa concentrada em centros urbanos de médio a grande porte
(IBGE, 2011).

A Zona Costeira Amazobnica (ZCA) se estende desde o Rio Oiapoque no estado do
Amapa, até a Baia de Sdo Marcos no estado do Maranhéo, regido compostas por diversos
ambientes costeiros como praias, planicies de marés, estuarios, manguezais, floresta de
varzea e ilhas (PEREIRA et al, 2009). A ZCA destaca-se das demais zonas costeiras pois
esté sob influéncia da foz do Rio Amazonas, cuja vazdo e descarga sedimentar extremas
caracterizam um ambiente singular e altamente dinamico (SOUZA FILHO et al, 2005;
GUIMARAES et al, 2017). A ZCA inclui as regides metropolitanas de Macapé (AP), Belém
(PA) e Sao Luis (MA), além de outros municipios com densidade populacional moderada,
e grandes extensdes territoriais com baixa densidade populacional ou inabitadas
(PEREIRA et al, 2009).

No contexto da ZCA insere-se a Zona Costeira do Estado do Para (ZCPA) ou Zona
Costeira Estuarina Paraense (ZCEP), que assim como a zona costeira brasileira, foi
definida a partir dos critérios do Decreto de Lei 5.300/04 (EL-ROBRINI et al, 2006;
ESPIRITO-SANTO; SZLAFSZTEIN, 2016). A ZCEP compreende 40 municipios incluindo
a capital Belém, o que corresponde a uma area de aproximadamente 55.137 km? (~4,5%
da area total do estado) e onde residem cerca de 45% da populagéo (EL-ROBRINI et al,
2018).

A avaliacdo de vulnerabilidade na zona costeira, para Lins-de-Barros (2010, 2011),
representa uma proposta conceitual-metodolégica que assume a dependéncia de dois
fatores: (a) exposicdo da linha de costa, ecossistemas e populacdo aos perigos
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relacionados a dindmica fisica costeira; (b) capacidade da linha de costa, ecossistemas e
populacgdo de resistir, recuperar-se ou adaptar-se os impactos causados por esses perigos.
Em termos metodolégicos destaca-se a metodologia de construgdo de indices de
vulnerabilidade de Gornitz (1990), com foco nos efeitos da elevacdo do nivel do mar,
principalmente inundacdo e erosdo, utilizando sete par&metros: elevacgédo, litologia,
geomorfologia, taxa de elevacdo do nivel do mar, taxa de variagdo da linha de costa,
amplitude de maré e maxima altura de onda. Derivacdes diretas desta foram propostas por
Gornitz et al, (1991), Gornitz et al, (1997), McLaughlin e Cooper (2002), Coelho (2005),
Mezzer et al (2008), Murali et al (2013), Pereira e Coelho (2013), Busman (2016) e
Alcoforado (2017).

Apesar de ndo tratar sobre indice de vulnerabilidade costeira, € necessario citar o
trabalho de Crepani (2001) que é grande relevancia para o estudo e mapeamento da
vulnerabilidade natural e a contribuicdo de Szlafsztein e Sterr (2007) com um indice de
vulnerabilidade baseado em SIG para a costa nordeste do Estado do Para. Diversos outros
trabalhos analisaram a problematica da vulnerabilidade costeira no Brasil e no mundo,
através do uso ou adaptacdo de indices de vulnerabilidade (LINS-DE-BARROS, 2005;
ABUODHA; WOODROFFE, 2010; KUMAR et al, 2010; OZYURT; ERGIN 2010;
PENDLETON et al, 2010; MUEHE et al, 2011; MUJABAR; CHANDRASEKAR, 2011;
TORRESAN et al, 2012; SILVA, 2015; MALLMANN, 2016; ROCHA, 2016; ROYO et al,
2016; GERMANI et al, 2017; UDNP, 2018).

Este trabalho adaptou metodologias de obtengcdo de indices de vulnerabilidade,
aplicados a avaliagdo do potencial de erosdo costeira na regido do Estuario do Rio Paré,
setor Continental Estuarino da Zona Costeira Paraense. Para isso, os parametros de
analise foram ajustados as caracteristicas fisiograficas do ambiente estuarino amazdnico.
Como subsidio, foram utilizados dados de sensoriamento remoto e censitarios, e
ponderacdes baseadas em processo de andlise hierarquica (AHP). O resultado consiste
na cartografia das areas susceptiveis a erosao bem como as de risco potencial, o que € de
grande relevancia tendo em vista a intensa dindmica dos processos fisicos e
socioecondmicos que se desenvolvem na regiao.

MATERIAIS E METODOS
Caracterizacdo da area de estudo

No contexto da Zona Costeira do Estado do Pard, situa-se o Estuario do Rio Pard,
um dos maiores do Brasil, com uma desembocadura de aproximadamente 60 km
(ROSARIO, 2016); é caracterizado como um corpo hidrico alongado na diregdo NNE-SSW
com cerca de 300 km de extensdo e com em média 50 km de distancia entre suas margens
NW e SE (Figura 1).

O Mapa Geolégico do Estado do Para (VASQUEZ et al, 2008) indica que nas regides
mais internas ao litoral ocorrem as rochas do Grupo Barreiras (Pale6geno/Nebdgeno),
caracterizadas por arenitos, argilitos e conglomerados de ambiente litorAneo e marinho
transicional. Nas margens do estuario ocorrem: (a) Sedimentos Pos-Barreiras (Plioceno),
compostos por areias argilosas de ambiente edlico, cordado litoraneo e planicie de maré;
(b) Depdsitos litoraneos (Holoceno), compostos por areias e pelitos de ambientes
transicionais costeiros (mangues, planicies e canais de maré, dunas e praias); (c)
Depositos aluvionares (Holoceno), compostos por areias, pelitos e cascalhos de depdésitos
fluviais recentes. O Mapa Geomorfologico do Estado do Pard, traduz esta porcdo da Zona
Costeira apresenta trés unidades distintas. A primeira unidade, denominada “Tabuleiro
Paraense”, insere parte do municipio de Colares, Belém e Barcarena, e as ilhas de
Mosqueiro e Cotijuba. E caracterizada por um conjunto de formas de relevo de topo tabular,
esculpidas por vales rasos a partir da dissecacédo de superficie de aplainamento.
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A segunda unidade denominada “Litoral de Mangue e Rias”, e ocorre na faixa estreita
costeira dos municipios da area de estudo. E caracterizada por planicies flivio-marinhas,
canais fluviais, manguezais e corddes arenosos, resultantes de aculturacdo fluvial e
marinha, sujeitas ou ndo a inundacdes periddicas. A terceira unidade € denominada
“Planicies aluviais”, e ocorre nas margens do Rio Guama. E caracterizada por planicies e
terragos aluviais, resultantes de acumulacgéo fluvial periédica ou permanentemente alagada
(VASQUEZ et al, 2008).

As caracteristicas morfologicas e fisiograficas do Estuario do Rio Para séo
predominantemente moldadas pela resultante da dinAmica dos processos oceanogréficos
atuantes nesta regido (BALTAZAR et al, 2011; BEZERRA et al, 2011; ROSARIO et al,
2016). A regido é caracterizada pelo clima equatorial quente e Umido e sazonalidade
climética é bem definida com um periodo menos chuvoso de junho a novembro e periodo
chuvoso de dezembro a maio; os ventos alisios locais s&o mais intensos entre janeiro e
abril, quando sopram predominantemente de nordeste, e mais suave entre junho e outubro,
quando oeste/noroeste. Esta variagcdo sazonal é determinada pela posi¢cdo da Zona de
Convergéncia Intertropical ao longo do ano (FONTES, 2000; INMET, 2018).

Processamento e andlise dos dados

Na adaptacao da proposta de Gornitz (1990) mantiveram-se as variaveis “Amplitude
de maré” e “Litologia”. A variavel “Maxima altura de ondas” classifica como menor grau de
vulnerabilidade ondas com altura maxima de até 2,9 m, porém a area de estudo localiza-
se em uma zona relativamente protegida do efeito de ondas, 0 que possibilitou a utilizacdo
da interpretacdo de Thieler e Hammar-Klose (1999), que consideram o menor grau de
vulnerabilidade ondas com altura maxima de até 0,55 m.

Para a variavel “Declividade” foi adotada a compreensao da relagao vulnerabilidade-
declividade na zona costeira, como inversamente proporcionais (THIELER; HAMMAR-
KLOSE, 1999; LINS-DE-BARROS, 2010; PENDLETON et al, 2010; MUJABAR;
CHANDRASEKAR, 2011; YIN et al, 2012; RANI et al, 2015). Esta relac&o se justifica, pois,
costas de menor declividade sdo mais sujeitas as acdes de ondas, correntes e maré, e tém
maior potencial de recuo (PENDLETON et al, 2010). Neste trabalho foram adotados os
intervalos propostos por Ozyurt e Ergin (2010), aplicados por Busman (2016) e Alcoforado
(2017) em zonas costeiras do norte e nordeste do Brasil.

Para a variavel “Geomorfologia” foram adaptados os critérios do Mapa de
Geomorfologia do Estado do Para (1:800.000; IBGE, 2008), da Carta de Geodiversidade
do Estado do Pard (1:2.000.000; CPRM, 2013) e da Carta Tatica de Sensibilidade
Ambiental ao Derramamento de Oleo Bacia da Foz do Amazonas/Rio Para/FZA19
(1:150.000; IEPA, 2016). A variavel “Taxa de variagao da linha de costa” utiliza os principios
da proposta de Coelho (2005), com modificagcbes nos intervalos das classes de
vulnerabilidade baixa e muito baixa, buscando se adequar as limitagbes do dado utilizado
na analise da variacdo da linha de costa.

Assim como nos trabalhos de Mohamed et al (2014) e Silveira e Bonetti (2018), foi
inserida a variavel “Velocidade maxima de corrente”. A Carta SAO FZA19 (IEPA, 2016)
dispbem de informagfes de velocidade de correntes de maré no Estuéario do Rio Para, o
que possibilitou a insercéo desta variavel. A Tabela 1 resume a classificacdo das variaveis
utilizadas no indice de vulnerabilidade a eroséo costeira (IVEC).
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Tabela 1 - Classes de vulnerabilidade e variaveis analisadas.

Variavel

Muito baixo
1

Baixo
2

Moderado
3

Alto
4

Muito alto
5

Fonte e método

Litologia

- Plutdnica

- Vulcéanica
(lava)
-Metamorficas
de alto a
médio grau

- Metamorficas
de baixo grau

- Arenitos e
conglomerados
(cimentados)

Maioria das
rochas
sedimentares

Sedimentos
inconsolidados
grossos e/ou
pobremente
selecionados

Sedimentos
inconsolidados
finos e cinza
vulcanica

Gornitz (1990) e
Gornitz et al
(1997).

Método:
reclassificacéo
segundo as
classes.

Geomorfologia

(* Habitats” )

- Costas
rochosas

- Falésias
- Fiordes e
Fiards

- Falésias
médias

- Costas
recortadas

- Falésias
baixas

- Glacial
drifts

- Pantanos
salgados

- Recifes de
coral

- Manguezal

- Praias
seixosas

- Estuério
- Laguna
- Planicies
aluviais

- Praia
barreira

- Praia
arenosa

- Planicie de
maré

- Delta

- Area urbana
- Estruturas
artificiais

Gornitz (1990),
Gornitz et al
(1997) e
adaptacOes de
Coelho (2005).

Método:
reclassificacéo
segundo as
classes.

do da
LC (m/ano)

Taxa de
variacao

>1
Acrecéo

la-1
Estabilidade

-la-3
Eroséo

-3a-4
Eroséo

<-5
Eroséo

Modificado de
Coelho (2005).

Método: calculo
da variacéo por
DSAS.

Declividade (%)

5a45

5a3,33

3,33a2

la?2

Oale>45

Ozyurt e Ergin
(2010), Busman
(2016) e
Alcoforado
(2017).

Método:
processamento
digital a partir do
MDE.

Velocidade maxima

de corrente (m/s)

<0,2

0,2a0,4

-0,4a0,6

0,6a0,8

>0,8

Mohamed et al
(2014).

Método: extraido
da Carta SAO
FZA19 e
reclassificado.

Amplitude média

de maré (m)

<1

la?2

2a4

4a6

>6

Gornitz (1990) e
Gornitz et al
(1997).

Método: extraido
da Carta SAO
FZA19 e
reclassificado.

Maxima altura de

onda (m)

0a0,55

0,55a0,85

0,85a1,05

1,05a1,25

>1,25

Thieler e
Hammar-Klose
(1999).

Método: extraido
da Carta SAO
FZA19 e
reclassificado.

12



Silva Junior et al. Vulnerabilidade e risco a erosdo costeira: Estudrio do Rio Pard

Na obtencédo da “taxa de variagdo da linha de costa” foram utlizadas imagens de
satélite orbital 6ptico da série Landsat (5-8, Resolugdo espacial de 30-15m),
disponibilizadas pelo U.S. Geological Survey (USGS) através da plataforma Earth Explorer.
Para a variavel “declividade” foi utilizado o modelo digital de elevagcao (MDE) ALOS Global
Digital Surface Model (AW3D30, Resolucéo espacial de 30m) disponibilizados pela Japan
Aerospace Exploration Agency (JAXA) através do banco de dados do Earth Observation
Research Center (EORC). Dados geoldgicos para compor a variavel “Litologia” foram
obtidos no “Mapa Geoldgico do Estado do Para” (Escala 1:1.000.000) de Vasquez et al
(2008), publicado pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e disponivel no formado digital
na plataforma GeoSGB. Para compor as variaveis “Habitats”, Velocidade maxima de
corrente”, “Maxima altura de onda” e “Amplitude maxima de maré” foram utilizadas as
informagdes contidas no Atlas de sensibilidade ambiental ao 6leo da Bacia Maritima da
Foz do Amazonas, elaborado pelo Instituto de Pesquisa Cientificas e Tecnol6gicas do
Estado do Amapa (Escala 1:150.000; IEPA, 2016), cuja base de dados digital esta
disponivel no Banco de Dados Geogréficos do Projeto Cartas SAO para a Bacia Maritima
Foz do Amazonas (IEPA, 2017). As informagOes contidas nas Cartas SAO, foram
complementadas com dados de diversos trabalhos contidos no livro Panorama da Erosao
Costeira no Brasil (MMA, 2018b; EI-Robrini et al, 2018). Para compor a variavel “Densidade
populacional” foi utilizado a Grade Estatistica do Censo 2010 (Resolugéo espacial - células
de 200x200 m e 1x1 km; IBGE, 2016) disponivel na plataforma Mapas do Instituto Brasileira
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018).

As posicdes da linha de costa nas imagens orbitais para o Estuario do Rio Para foram
obtidas através do indice de extraco de agua - AWEI (FEYISA et al, 2014). O indice foi
aplicado nas imagens do satélite optico Landsat dos anos 1984 e 2018 (Equacéo 1). A
partir da variagdo espacial das linhas de costas, calculou-se a taxa de variagéo utilizando
o Digital Shoreline Analysis System (DSAS) (THIELER et al, 2017).

AWEI = 4(pGREEN — pSWIR1) — (0,25pNIR + 2,75pSWIR2) eq. (1)
Onde P = valor da reflectancia nas bandas espectrais Landsat.

GREEN - verde; NIR - infravermelho préximo; SWIR 1 e 2 - infravermelho de ondas curtas
le?2.

O funcionamento do DSAS consiste na criacdo de transectos, de tamanho e
espagcamento determinado, que interceptam os dados de linha de costa a partir de uma
linha base, criando pontos de medi¢do que possibilitam mensurar as alteragfes entre os
periodos analisados. No DSAS, a métrica que possibilita o célculo da taxa de variagdo da
linha de costa é o EPR (End point rate), que calcula para cada transecto, a distancia entre
a linha de costa mais antiga e a linha de costa mais nova, e divide esta distancia pelo tempo
decorrido entre ambas, resultando em uma taxa de variagdo em m/ano. A linha de costa
mais antiga foi obtida do dado vetorial extraido a partir da cena Landsat-5 de 1984. Ja a
linha de costa mais nova foi obtida a partir dos dados vetoriais das duas cenas Landsat-8
de 2018. Como ambas as cenas de 2018 tém interferéncia de nuvem, foi utilizado
prioritariamente a cena de 10 de agosto, e 0s segmentos alterados pela cobertura de
nuvens foram substituidos por segmentos inalterados da cena de 26 de agosto. Para
representar a linha de costa em uma feigdo poligonal, foi feito uma um buffer de 110m a
partir da linha de costa mais nova, e esta foi segmentada manualmente no limite dos
intervalos de classificacdo dos pontos simbolizados. Para cada segmento foi atribuido o
valor da classe de vulnerabilidade do intervalo correspondente, gerando segmentos com
diferentes graus de vulnerabilidade (Figura 2).
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Figura 2 - Construcdo dos segmentos de vulnerabilidade a partir do calculo do EPR: (A) linhas de
costa de 1984 e 2018 sobrepostas a cena Landsat-8 de 2018. A partir da linha de base séo gerados
transectos, espacados a cada 30m, que interceptam as linhas de costa; (B) apés o célculo do EPR,
as taxas séo atreladas a posicdo de interceptacdo na LC mais nova, e sdo classificadas nos
intervalos de vulnerabilidade. Um buffer da LC mais nova e feito para representar a LC na forma
poligonal; (C) o poligono das LC é segmentado a partir dos limites dos intervalos dos pontos, e os

segmentos sdo atributados com a denominagéo das classes de vulnerabilidade. Fonte: Silva Junior
(2019).

No Célculo do indice de Vulnerabilidade a eroso Costeira (IVEC) foi adotado o
método da soma ponderada (Equacao 2), utilizando os pesos e coeficientes de ponderagéo
definidos segundo o método Analytic Hierarchy Process (AHP) definido por Saaty (1977).

IVEC = 0,54+ 0,15B +0,13.C + 0,08.D + 0,07.E + 0,05.F + 0,02.G eq. (2)

Onde A = Taxa de variacdo da linha de costa, B = Habitats, C = Declividade, D = Geologia,
E = Velocidade maxima de corrente, F = Altura maxima de onda e G = Amplitude de maré.
Os valores obtidos com o calculo do IVEC podem variar de 1 a 5, e esses valores sao
divididos em cinco partes iguais, que sao classificadas em escala de vulnerabilidade (muito
baixo, baixo, moderado, alto e muito alto).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Dentre 0os municipios analisados, Belém apresenta o maior percentual de linha de
costa analisada (cerca de 70%), e por isso resultados obtidos tém maior
representatividade. No municipio predominam costas de baixa e moderada vulnerabilidade
a erosao, com alguns segmentos apresentando vulnerabilidade alta (Figura 3).

Os segmentos de baixa vulnerabilidade compreendem cerca de 48% dos segmentos
analisados, o que corresponde a aproximadamente 154 km de costa. Estas regides estdo
concentradas nas costas sudoeste, sul e leste da Ilha de Mosqueiro, na costa interna da
llha de Caratateua, e parte das costas das demais ilhas que compdem o municipio - Ilha
de Cotijuba, Ilha Longa, Ilha Jararaca, llha Jararaquinha, llha Mirin, llha Paqueta Acu, llha
Jutuba e llha do Cumbu. A classificacdo de vulnerabilidade baixa atribuida a esses
segmentos deve-se principalmente a caracteristica estavel ou progradante da costa. Por
exemplo, parte da costa sul da Ilha Paqueta-Acu tem caréter progradante, onde podem
ocorrer pontos de acrecao com taxas de até 16m/ano (Figura 4).
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Figura 3 - Mapa de vulnerabilidade & erosédo costeira. Fonte: Silva Junior (2019).
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Figura 4 - Segmentos costeiros de Belém com vulnerabilidade a eroséo baixa. Parte da costa sul da
llha de Paqueta-Agu apresenta carater progradante, com taxas de acrec¢é@o entre 10 m/ano e 16
m/ano. A posicao relativa das linhas de costa de 1984 e 2018 mostra o avanco da costa. Fonte:
Silva Junior (2019).

Os segmentos de moderada e alta vulnerabilidade somam cerca de 51% dos
segmentos analisados, o que corresponde a aproximadamente 166 km de costa. Estes
valores classificam o municipio de Belém como o de maior extensédo de costa em situagcao
de vulnerabilidade moderada a alta. Estas regides concentram-se ao longo das costas
oeste e noroeste das ilhas citadas, e ao longo da costa oeste da zona urbana de Belém
(margem leste da Baia do Guajard). A classificacdo de vulnerabilidade moderada a alta
atribuida a esses segmentos deve-se em parte a uma tendéncia de retrogradacao
moderada da linha de costa, com taxas de erosdo entre 1 m/ano e 3 m/ano. Outro fator
determinante é que essas regides sado caracterizadas por praias arenosas, areas urbanas
e estruturas artificiais, determinando grau muito alto de vulnerabilidade para a variavel
“Habitats”.

As llhas de Mosqueiro e Caratateua sao as maiores e mais populosas do municipio
de Belém, e as costas oeste e sudoeste dessas ilhas estdo sob agéo de intensos processos
erosivos. Estas costas sdo caracterizadas por um alinhamento de falésias afeicoadas pela
erosao, que formam uma sequéncia de enseadas e promontérios expostos a energia de
ondas e maré (IGREJA et al, 1990). Segundo Araujo-Janior e Azevedo (2013), 0 processo
erosivo de falésias na Praia da Brasilia (Ilha de Caratateua) é acelerado pelo uso e
ocupacdo desordenada, onde ha construcdo de casas e estabelecimentos comerciais
diretamente no topo das falésias. A construcdo de edificacdes nas proximidades das
escarpas, removem a vegetacao e contribui para a desestabilizacdo das vertentes.

O municipio de Barcarena é 0 que apresenta maior percentual dos segmentos
analisados classificados com vulnerabilidade moderada a alta, porém grande parte desses
segmentos apresentam risco baixo e muito baixo. Assim como no municipio de Belém, os
segmentos de baixa vulnerabilidade compreendem cerca de 45% dos segmentos
analisados, o que corresponde a uma linha de costa de aproximadamente 130 km. Estas
regides estdo concentradas nas costas norte e leste da Ilha Arapiranga, nas costas sul e
noroeste da llha das Ongas, e o restante encontra-se difundido nos canais de maré das
ilhas e da porcao continental, ao sul da llha Carnapijo, ao longo das margens do Furo do
Arrozal (com excecao da porcao que compreende a sede do municipio). (Figura 5).
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Figura 5 - Segmentos costeiros do municipio de Barcarena com vulnerabilidade a eroséo baixa. A
costa norte da Ilha Arapiranga apresenta carater progradante, com taxas de acre¢do de até 19
m/ano. Entre 1984 e 2018, o nucleo de bancos de areias vegetados se expandiram e foram
anexados a costa da ilha. A posicéo relativa das linhas de costa mostra as altera¢cdes no periodo.
Fonte: Silva Junior (2019).

Rocha (2016) mapeou a sensibilidade de praias de Barcarena e identificou diversos
indicios da ocorréncia de processos erosivos na Praia do Caripi, onde foram registradas
arvores de grande porte com suas raizes expostas ou tombadas, danos materiais em
estabelecimentos comerciais, e estruturas de contencéo deterioradas.

Os municipios de Colares e Vigia apresentam padrbes similares na analise de
vulnerabilidade e risco a erosdo. Ambos tém cerca de 60% dos segmentos de linha de
costa classificados com vulnerabilidade baixa, o que corresponde a cerca de 63 km de
linha de costa em Colares, e 45 km em Vigia. O diferencial desses municipios séo as areas
de vulnerabilidade muito alta a eroséo. Juntos somam um percentual de segmentos, e uma
extensédo de linha de costa maior que o somatério dos demais municipios analisados. Ao
contrario de outras regides, esses segmentos sdo continuos e demarcam nitidamente
porcdes da costa que apresentam carater altamente retrogradante. Nesses segmentos
foram identificadas taxas de eroséo de até 12 m/ano, o que mostra a tendéncia de recuo
natural e acelerada nessas regides (Figura 6).

Barbosa (2007) descreve as praias estuarinas do oeste de Colares como formadas
por fendmenos locais de erosdo e sedimentacado na base das falésias baixas de até 4m de
altura, esses segmentos de costa séo erodidos por ondas, causando o solapamento das
margens e retracdo local da linha de costa, onde o recuo das falésias é marcado por
material lateritico residual da Formac&o Barreiras, que € exposto na zona de intermaré das
praias.
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Figura 6 - Altas taxas de recuo da linha de costa nos municipios de Colares e Vigia: (A) parte da
costa oeste municipio de Colares registra taxas de erosdo de até 12 m/ano, um recuo de
aproximadamente 430m; (B) parte da costa norte do municipio de Vigia registra taxas de erosdo de
até 7 m/ano, um recuo de aproximadamente 240 m.

Os municipios sob influéncia direta do Estuario do Rio Para e os segmentos de costa
gue compreendem o0s canais internos, que ndo estdo sob influéncia direta do Estuéario
compdem a costa dos municipios de Santo Antdnio do Taua, Santa Barbara do Para,
Benevides, Marituba e Ananindeua. Esses municipios apresentam caracteristicas similares
na andlise da vulnerabilidade, e essas caracteristicas séo reflexos das suas localiza¢des
relativas ao Estuario do Rio Para. No geral, sdo os municipios com 0s maiores percentuais
de segmentos com grau de vulnerabilidade baixo.

O Programa Nacional de Gerenciamento da Linha de Costa (PROCOSTA) elenca os
principais como problemas socioambientais decorrentes da eroséo costeira: (i) reducdo na
largura da praia; (ii) perda e desequilibrio de habitats naturais; (iii) aumento na frequéncia
e magnitude de inundagles costeiras; (iii) perda de propriedades, bens publicos e
destruicdo de estruturas artificiais; (iv) perda do valor imobiliario de habitagBes costeiras;
(v) perda do valor paisagistico e turistico; (vi) prejuizos nas atividades socioeconémicas;
(vii) gastos astronémicos na recuperacgao de praias e reconstru¢do da orla maritima (MMA
2018a). Desta forma, o diagnostico elaborado é extremamente necessario o conhecimento
acerca da vulnerabilidade e dos riscos aos quais o litoral paraense, fator fundamental para
0 gerenciamento costeiro. Contribuindo para a cartografia das areas vulneraveis a erosao
e para a determinacdo de indices de vulnerabilidade em escala de semi-detalhe
(1:150.000).
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CONCLUSOES

A regido do Estuario do Rio Para, setor Continental Estuarino da Zona Costeira do
Estado do Para (ZCA) é de grande importancia para o estado pois cerca 1.8 milhdes de
pessoas residem nos municipios que compdem este setor, além de ser uma importante
hidrovia de entrada e saida de produtos e pessoas. Os dez municipios que comp®e a area
de estudo tém pelo menos 45% dos segmentos de costa em condi¢cdes de vulnerabilidade
baixa, e oito desses municipios tém pelo menos 60% dos segmentos de costa nessas
condicdes. Isto indica que pelo menos metade da costa do Estuario do Rio Paré apresenta
baixa vulnerabilidade a erosdo. Os segmentos de costa em situacdo de vulnerabilidade
moderada ou superior variam nos municipios, podendo estar entre 25% a 55%. Isto indica
que pouco menos da metade da costa do Estuério do Rio Para tem um grau moderado ou
superior de vulnerabilidade & eroséo costeira.

O municipio de Belém é o que apresenta a maior extensao de costa em situacéo de
vulnerabilidade moderada a alta. Estas regides concentram-se nas praias das llha de
Mosqueiro e Caratateua, na costa oeste das ilhas Arapiranga e Cotijuba, e na margem
leste da Baia do Guajara onde localiza-se a zona urbana de Belém. Além das &reas
vulneraveis, Belém contém a maior extensao de costa em situacao de risco moderado ou
superior. O municipio de Barcarena é o que apresenta maior percentual dos segmentos
analisados em condi¢cdo de vulnerabilidade moderada a alta. Porém apenas 7% dos
segmentos apresentam risco moderado ou superior, tendo a maior extensdo de costa em
situagdo de risco baixo ou muito baixo. As areas de risco estdo concentradas na margem
leste do Rio Para, na localidade de Itupanema, nas praias do Caripi, Farol, Praia do Sol,
Cuipiranga e Guajarino, e na zona sede do municipio.

A metodologia utilizada neste estudo, baseada na analise multicritério a partir de
dados de sensoriamento remoto, mostrou-se uma ferramenta poderosa na qualificacéo e
guantificacdo de areas vulneraveis a eroséo costeira. As areas identificadas demandam
por atencdo especial dos 6rgdos competentes, que precisam buscar solu¢cbes sérias que
diminuam os efeitos da erosdo e previnam desastres dessa natureza. A atencdo deve
voltar-se também as areas naturalmente vulneraveis, buscando politicas publicas de
ordenamento territorial que previnam a ocupacgéo desordenada em areas susceptiveis.
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Resumo:

A regido Norte do pais, por seu clima tropical, apresenta elevadas taxas de pluviosidade.
O impacto das gotas de chuva destr6i as estruturas que compéem o solo podendo
contribuir para a ocorréncia de processos de erosao hidrica. Os processos erosivos podem
colocar em risco a vida da populacao residente nessas areas, além de provocar prejuizos
relacionados a produtividade, como a perda de solo, inutilizacdo de areas agriculturaveis,
degradacéo da qualidade da agua e o assoreamento dos corpos d’agua. A dindmica da
erosdo segue uma evolucdo natural e tende a ser acelerada a partir de recorrentes
intervencdes antrdpicas, que modificam a cobertura vegetal e as propriedades do solo, e
favorecem o escoamento superficial. Nesse contexto, o trabalho teve como objetivo
mapear a susceptibilidade a perda do solo por eroséo hidrica, no municipio de Sdo Miguel
do Guama, utilizando a Equacao Universal de Perda do Solo. Para o desenvolvimento do
estudo utilizou-se Sistemas de Informacdes Geograficas, que auxiliaram na analise dos
dados. A metodologia consistiu em analisar dois cenarios, onde o primeiro considerou 0s
fatores naturais envolvidos nos processos erosivos, como topogréfico, tipos de solo e
erosividade das chuvas, enquanto o segundo, além dos fatores naturais, considerou a
influéncia antropica, associada ao fator uso do solo e praticas conservacionistas. O estudo
verificou que a erosao atual variou de 0 a 1031,9 t/ha.ano, com total de 1.687.118,549
t/ha.ano e apontou os fatores topograficos e uso do solo e praticas conservacionistas, como
agueles de maior influéncia na variabilidade espacial das perdas de solo.

Palavras-chaves: Erosao hidrica laminar, EUPS, influéncia antropica.
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INTRODUCAO

A ocorréncia de desastres naturais da-se quando fendbmenos de origem natural
atingem regides habitadas, causando-lhe danos (TOMINAGA, 2009). No Brasil ha registros
de ocorréncias de alagamentos, enxurradas, erosfes, estiagens e secas, geadas, granizo,
inundagdes, incéndios, movimentos de massa, tornados e vendavais (CEPED, 2013). Na
regido Norte do pais, os desastres de maior recorréncia estdo relacionados as elevadas
taxas de pluviosidade (CEPED, 2013). No Estado do Para destaca-se registros de eventos
de erosédo hidrica, devido ao impacto das gotas de 4gua da chuva, que destroem as
estruturas que compdem o solo (FONSECA; SZLAFSZTEIN, 2013)

As recorrentes intervencdes antrépicas, como desmatamento, compactacdo e
impermeabilizacdo do solo e a agricultura intensiva, visando a rapida producdo e sem o
uso das técnicas conservacionistas, contribuem para a ocorréncia e intensificacdo dos
processos erosivos, pois promovem a alteracdo da cobertura vegetal e das propriedades
do solo, intensificando o escoamento superficial da agua e das particulas (VIEIRA et al,
2000; SANTORO, 2009; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010).

Os processos erosivos causam enormes prejuizos relacionados a diminuigdo da
produtividade, como a perda de solo, inutilizacdo de &reas agriculturaveis, degradacéo da
qualidade e o assoreamento dos corpos d’agua, podendo desencadear eventos de
inundacdes e escorregamentos, além de aumentar o risco para a populacdo residente
nessas areas (KOBIYAMA et al, 2006; FRANCISCO, 2011; SILVA; LUCHIARI, 2016).

Assim, Milanezzi e Pereira (2016) destacaram o estudo de susceptibilidade como
uma forma de estimar areas mais propensas a erosdo, utilizando técnicas de
geoprocessamento, que permitem melhor analisar e compreender as caracteristicas do
espaco (ZANELLA et al, 2013). Trata-se de estudo de carater preventivo, capaz de
fortalecer politicas de ordenamento territorial e evitar a ocorréncia de perdas provenientes
de processos erosivos (MAFFRA; MAZZOLA, 2007).

Muitos modelos matematicos sdo utilizados para descrever e predizer a ocorréncia
desses processos (FARINASSO et al, 2006). Dessa forma, a Equacdo Universal de Perda
do Solo (EUPS), devido ao seu cunho empirico e ao advento do geoprocessamento, foi
proposta pela Organizacdo das Nac¢des Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO)
como um modelo matematico que permite definir areas de susceptibilidade a eroséo
(MATOS, 2015).

No Estado do Para a andlise de processos erosivos utilizando o método EUPS tem
sido utilizado em municipios com histérico de intensa mudanca de cobertura do solo, mas
sem relacionar com areas de risco a erosdo (CRUZ et al, 2019). Sdo Miguel do Guama,
abriga o principal distrito ceramista do norte do pais, onde a atividade mineraria provoca
intenso revolvimento do solo, podendo causar elevado impacto (LEITE et al, 2018).

O municipio de Sao Miguel do Guama teve suas areas de risco setorizadas pelo
Servico Geoldgico do Brasil onde foram identificadas 9 areas de risco a processos erosivos,
totalizando 12.596 m2 de area urbana (MELLO; SIMOES, 2015). Diante do exposto o
trabalho tem como objetivo mapear a susceptibilidade a perda de solo por eroséo hidrica
laminar no municipio de Sao Miguel do Guamd, localizado no Nordeste Paraense,
utilizando a Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS).
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MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

O municipio de S&o Miguel do Guama, esta localizado na Mesorregido do Nordeste
Paraense e Microrregido do Guama, com extensdao territorial de 1.094,564 kmz2 (IBGE,
2010). A norte estao os municipios de Inhangapi, Castanhal, Santa Maria do Par& e Bonito,
a leste os municipios de Bonito e Ourém, ao sul os municipios de Irituia, S&o Domingos do
Capim e Bujaru e a oeste o municipio de Inhangapi (Figura 1).

ATYSU0"W 17°400"W 477300"W 47200 W
L 1 1 1
T
< N
o ’l;()'\\‘ 40 ||;f)"\\ astanl o S Santa Mana do Par A
e Bonito
s oy 108 |G AN . % \\‘-\\ |
=4 s RWN -2 4 D / A
2 \ o 4 § T < = g
S y F— S E i e M / N L&
IS /P ¢ - 3 § | = Tz
4 s, £ § S| =
b 52 \‘" & ) e~
2 - s '
2 2 3 v
= F= h F 2\
o o 26 IS 3
&/ £ : \\ O ‘
et v Y et ) |
4] 4 : e » Jas S~ { g
2 L \ﬁ v kr;,fw?’)\o/' Ten_ X~
B S S v\ ey
. . P v VL v
HO00"W 0°00"W g J 5=
F : F
Si > 5 i Legenda Lo
Sistemas de Coordenadas Geograficas -eg Siio Domingos do Cipim
Datum Sirgas 2000 < e Sede Municipal |
Fonte: IBGE (2017) I |
Hidrografia
0 375 75 15
/' Rodovias = L — | <

Figura 1 - Mapa de localizagdo do municipio de Sao Miguel do Guama (PA). Fonte: Brabo (2020).

O Nordeste Paraense apresenta tipo climatico variando de Mesotérmico a
Megatérmico umido, peculiar da regido Amazébnica, e caracteriza-se pela ocorréncia de
elevadas temperaturas e umidade (CORDEIRO et al, 2017). Com regime pluviométrico de
aproximadamente 2.250 mm/ano, o municipio de Sdo Miguel do Guama concentra 80%
das chuvas no periodo de janeiro a junho (FAPESPA, 2016).

O municipio possui topografia de pouca amplitude altimétrica e cotas variando de 10
a 73 m. Estando a sede municipal cerca de 20 m acima do nivel do mar (FAPESPA, 2016).

Possui solos como Latossolo Amarelo distrofico, textura média; Concrecionario
Lateritico indiscriminado distréfico, textura indiscriminadas; Areia Quartzosa distréfico,
textura indiscriminadas e hidromorfica indiscriminada (HUFFNER, 2015).

A geologia encontrada do municipio é relacionada ao Grupo Barreiras, constituido
por arenitos com estratificagdo cruzada tabular, além de conglomerados e pelitos,
representantes de ambientes continentais e transicionais (fluvial/leques aluviais, lagos e
planicie de maré) (ALMEIDA, 2000). H4 também a presenca do Arenito Guam4, unidade
sedimentar peculiar do Nordeste Paraense, que possui quartzo arenitos, com
granulometria de fina a média, silicificados de cor branca e ricos em icnofosseis (VASQUEZ
et al, 2008). Nas margens do rio Guama ha coberturas Holocénicas, com sedimentos
recentes inconsolidados, representados por areias (fluviais, de praia e edlicas), cascalhos
fluviais e pelitos laminados (planicie de maré e de inundagéo, lagos) (ALMEIDA, 2000).

Nesta regido ha abundéancia de recursos hidricos, com inimeros rios e igarapés,
sendo o rio Guamé& o mais importante, que em sua margem direita abriga o municipio de
Sao Miguel do Guamd, e cujos principais afluentes sdo os Igarapés Cuperé, Muraiteua,
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Matupireteua, Ajuai, Crauteua, Aracui, Urucuri, Matari, Itaqui-A¢u, Menino-Deus, Sao Jodo
e o rio Mururé (FAPESPA, 2016; CORDEIRO et al, 2017).

A vegetacdo do municipio € composta predominantemente por Florestas
Secundérias, com eventuais testemunhos da mata priméria, geralmente nas areas
marginais do rio Guama e de seus afluentes, cujos subtipos originais pertencem a Floresta
Densa dos Baixos Plat6s e Floresta Densa dos Terracos Aluviais (TORRES, 2007).

Metodologia

Para a estimativa de perda de solo por eroséo, foi utilizada a Equagao Universal de
Perda do Solo proposta por Wischmeier e Smith (1965). A EUPS foi aplicada em escala
regional, com os seus resultados analisados sob uma perspectiva qualitativa da erosao
hidrica laminar, fornecendo a espacializacdo das areas com a estimativa de seus
respectivos graus de susceptibilidade erosiva. A EUPS calcula a perda de solo (A) a partir
da integragéo de fatores naturais e antropicos, sendo expressa pela seguinte equacao:

A=R.K.L.S.C.P

Onde:

“A” é a perda de solo laminar em t/ha.ano;

“R” é o fator de erosividade das chuvas em Mj.mm/ha.h.ano;
“K” é o fator de erodibilidade do solo em t.h/Mj.mm;

“L” é o fator comprimento de rampa (adimensional);

“S” é a declividade (adimensional);

“C” é o fator uso e manejo (adimensional);

“P” é o fator praticas conservacionistas (adimensional).

Fator R - Erosividade das chuvas

Para o célculo do Fator R foram utilizados 30 anos de registros pluviométricos, de
jan/1988 a dez/2018, de 06 estacbes da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN): Acara,
Colbnia Santo Antbnio, Fazenda Jauard, Igarapé-acu, Ourém, Santa Isabel do Para. As
estacOes escolhidas foram capazes que cobrir toda a area municipal de S&o Miguel do
Guama. Os dados de precipitacdo foram obtidos na Plataforma de Dados Hidroweb
(http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/medicoes_historicas_abas.jsf).

Para verificar a qualidade e homogeneidade do banco de dados pluviométrico, foram
executadas comparacdes entre as informacgfes da estacdo em andlise com as estacbes
de apoios, permitindo identificar, corrigir erros e preencher as falhas existentes nas séries
historicas; além da verificacdo da homogeneidade dos dados, utilizando o software Hidro-
Plu 2010, cuja formulagdo matematica foi desenvolvida por Holanda e Oliveira (1979),
utilizando o método de regresséao linear multipla.

Ap0s a consisténcia dos dados, foi calculada para cada estacao a erosividade média
das chuvas, conforme equacéo 01, proposta por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992).

R=7¥ [67,355 (%2)0'85] eq. 01

Onde:
“r’ & a média do total mensal (mm);

p” € a média do total anual de precipitagao (mm).

Para a espacializacdo desses dados foi realizada interpolacéo dos valores do fator R
de cada estacao, utilizando o interpolador linear Spline, da extenséo Spatial Analyst, do
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ArcGis 10.2. Esses valores foram classificados segundo o seu potencial erosivo e seguindo
a chave de interpretacdo proposta por Carvalho (1994) e modificada para o Sistema
Internacional de Unidade Métrica por Foster (1981) (Tabela 1).

Tabela 1 - Chave de interpretacao de Erosividade da chuva.

MJ.mm/ha.h.ano CLASSE
R <2452 Baixa
2452 < R <4905 Média
4905 <R <7357 Média - forte
7357 <R <9810 Forte
R > 9810 Muito forte

Fonte: Carvalho (1994); Foster (1981).
Fator K - Erodibilidade do Solo

Para o mapa de erodibilidade, foi utilizada a base de dados vetoriais, elaborada pela
Embrapa Amazénia Oriental, com informacéo e localizacédo dos tipos de solo, presentes no
municipio. Os dados foram disponibilizados em 2016 e fazem parte do Mapas de Solos e
de Aptidao Agricola das areas alteradas do Estado Para, com escala de 1:250.000.

As informacdes dos parametros fisico-quimicos de cada tipo de solo, presentes no
municipio, foram obtidas em estudo do Instituto de Pesquisas e Experimentacdo
Agropecuérias do Norte, que descreve 0s solos da regido Bragantina (FALESI et al, 1967).
Enquanto as texturas dos solos foram determinadas com base no triangulo textural,
desenvolvido por Lemos e Santos (1996), que utiliza os valores das fracOes areia, silte e
argila de uma amostra de solo.

Para a obtencao do Fator K foram utilizadas somente as caracteristicas do Horizonte
A, mais superficial. Sendo o0 mesmo calculado pela média aritmética dos sub-horizontes A.

Para o célculo do fator K foi utilizada formulacdo de Denardin (1990) que estima a
erodibilidade a partir de atributos fisico-quimicos do solo, conforme equagfes 02 a 05.

K = 0,00000748.M + 0,00448059.p — 0,06311750.DMP + 0,01039567.r eq. 02
M (%) = (areia fina + silte) . ((areia fina + silte) + areia grossa) eq. 03
DMp = (085 .areia grossa)+(0.15 areia fir;c(z])+(0,0117 silte)+(0,00024 .argila) eq. 04

_ % matéria orgénli;z % areia grossa eq. 05
Onde:

“M” é a variavel calculada a partir de valores granulométricos;

“p” é permeabilidade do perfil de solo (Tabela 2);

“‘DMP” & o diametro médio ponderado de particulas menores que 2 mm,;
“r’ é a relagado entre matéria organica e areia grossa.
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Tabela 2 - Classificagcdo quanto a permeabilidade do solo.

Classe textural Permeabilidade Classe de permeabilidade
Muito Argilosa, Argilosa e Argilo-Siltosa Muito lenta 1
Franco-Argilo-Siltosa e Argilo-Arenosa Lenta 2
Franco-Argilo-Arenosa e Franco-Argilosa | Lenta a moderada 3
Franca, Franco-Siltosa e Siltosa Moderada 4
Areia-Franca e Franco-Arenosa Moderada a rapida 5
Arenosa Rapida 6

Fonte: Denardin (1990).

Apbs a obtencdo do fator K, utilizou-se a funcdo Raster Calculator, da extenséo
Spatial Analyst, do ArcGis 10.2, para gerar o mapa de erodibilidade do municipio de S&o
Miguel do Guama, onde cada tipo de solo recebeu seu respectivo valor de erodibilidade.

Fator LS - Topogréfico

O fator topogréfico (LS) da equacéo universal EUPS representa o efeito conjugado
do comprimento de rampa e da declividade sobre a perda do solo, sendo este fator
adimensional.

O Fator LS foi calculado com base no Modelo Digital de Elevacdo (MDE), proveniente
da misséo Shuttle Radar Topography Mission — SRTM 1 Arc-Second Global, desenvolvida
pela NASA e com resolucdo espacial de 30 m x 30 m. A manipulagéo do MDE foi realizada
com auxilio do software Arcgis 10.2.

Foi realizada reamostragem da imagem SRTM, de 30 m para 10 m, utilizando a
funcdo Resample, da extensdo Data Management Tools; correcdo de falsas depressdes
ou depressfes espurias, utilizando-se o comando Fill da extensdo Spatial Analyst; bem
como a determinacéo da direcdo do fluxo e da quantidade de fluxo acumulado a montante
daquele pixel, utilizando as fun¢des, Flow Direction e Flow Accumulation, respectivamente,
da extensdo Spatial Analyst Tools.

Para determinar o fator de comprimento de vertente foi empregada a equacéo 06,
desenvolvida por Desmet e Govers (1996):

2)m+1 m+1]

[(Aij—in+D - (Aijin)
[Dm+2 X .(22,13)m]

Lij = eq. 06

Onde:

“Lij” & o fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas (i.j)
(adimensional);

“Ai,j-in” é a area de contribuigdo da célula em coordenadas (i.j) (m?);

“D” é o tamanho da célula em metros;

“xij” & o coeficiente para grade de célula em coordenadas (i.j);

“m” é o coeficiente que assume os valores: 0,5, se s=25% (s € o grau de declividade);
0,4, se 3%<s<5%; 0,3, se 1%=<s< 3%; e 0,2, se s<1%.

A variavel “Aij-in” foi determinada pelo produto entre o fluxo acumulado e a area de
cada célula (100 m2). O tamanho da célula (D), 10 m, foi definido conforme o tamanho do
pixel da imagem reamostrada. Enquanto o coeficiente “xij” foi calculado em fungéo da
direc&o do fluxo e obtido pela equacéo 07.
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X = sena + cosa eq. 07

Onde:

(7]

a” é a direcéo do fluxo na vertente.

O fator de declividade (S) foi obtido seguindo a equacdo 08, da metodologia de
Wischmeier e Smith (1978), onde a declividade (s) foi determinada utilizando a funcgéo
Slope do software ArcGis 10.2:

S =0,00654.s% + 0,0456.5 + 0,065 eq. 08

Onde:
“S” é o fator de declividade (adimensional);

“an

s” é a declividade média da vertente (%).

A partir disso, o Fator LS foi calculado utilizando a equagéo proposta por Bertoni e
Lombardi Neto (2010), que permite calcular a perda média de solo para os variados
comprimentos de rampa e graus de declive, conforme equacao 09.

LS = 0,00984 .c%3, p118 eq. 10

Onde:

“LS” é o Fator Topografico;

“C” & o comprimento da rampa (m);
“D” é grau de declive (%).

Fator CP - Uso do solo (C) e Préaticas Conservacionistas (P)

Para a elaboracdo do mapa de uso do solo foram utilizadas imagens orbitais,
adquiridas pelo sensor Multispectral Instrument (MSI), instalado a bordo do satélite
Sentinel-2. As imagens foram obtidas através de consulta ao diretério do U.S. Geological
Survey (USGS) que as disponibiliza gratuitamente, para download. As cenas escolhidas
(22 MHD e 23 MKU) séo datadas do 28/10/2018, pois optou-se por cenas recentes e com
a presenca minima de nuvens (aproximadamente 2,5%). Estas possuem nivel 1C de
processamento, ou seja, apresentam-se geometricamente corrigidas (ortoretificadas).

Foram utilizadas as bandas 2, 3, 4 e 8, de 10 m de resolucéo e realizado o processo
de correcdo atmosférica das imagens, para minimizar a influéncia dos fatores da atmosfera
terrestre. Assim, utilizou-se o método DOS1 (Dark Object Subtraction 1), por meio da
ferramenta Semi Automatic Classification Plugin (SCP) do software Quantum Gis 2.14.9.

Utilizando o Software Envi 5.1 foi elaborado o mosaico das cenas e 0 seu recorte,
considerando os limites de Sao Miguel do Guama4, além da composi¢ao colorida falsa-cor
RGB483 e da classificacdo da imagem.

A classificagdo da imagem foi obtida de forma semiautomatica, inicialmente pela
Classificagdo Supervisionada da imagem, do tipo pixel-pixel, pelo método da Maxima
Verossimilhanca (MAXVER). Onde foram estabelecidas areas de treinamento, para cada
uma das classes, fundamentadas no conhecimento prévio da &area de estudo, na
interpretacado visual da imagem e na coleta de dados “in loco”.

Posteriormente, durante o pés-processamento, foi utilizado o software ArcGis 10.2
para corrigir os erros de classificagcdo, comparando os resultados as imagens de alta
resolucdo do Google Earth Pro. Também foi realizada a validacdo da classificacao durante
visita a0 municipio, com a coleta de pontos de controle das diversas classes de uso do
solo. Assim, os poligonos classificados erroneamente foram editados, corrigidos e obteve-
se 0 mapa final de uso do solo.
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O fator C para cada tipo de uso do solo, foi estabelecido conforme trabalhos de Stein
et al. (1987); Tavares (2001), Tomazoni e Guimardes (2005) e Costa et al. (2009).
Enquanto o fator P seguiu os valores estabelecidos na literatura por Castro Junior (2008),
que adaptou os valores sugeridos por Bertoni e Lombardi Neto (2010). Dessa forma,
utilizando a funcdo Raster Calculator, da extensao Spatial Analyst do software ArcGis 10.2,
atribuiu-se a cada classe de uso os valores do fator CP.

Mapas de eroséo potencial (EP) e eroséo atual (EA)

O mapa de Potencial Natural a Erosdo Laminar (PNE) avalia a interferéncia dos
principais fatores naturais do meio fisico no processo de erosao hidrica laminar. Em sua
elaboracéo foi realizado produto dos fatores R, K, L e S da EUPS e considerado o pior
cenario possivel para a area de estudo, com solo completamente exposto. Enquanto o
mapa de erosao atual (EA) avalia a influéncia antrépica, associada ao uso do solo, e foi
obtido pelo produto de todos os fatores da EUPS, sendo, R, K, L, S e CP.

Dessa forma, para elaboragdo dos mapas PNE e EA de Sdo Miguel do Guama,
utilizou-se a funcdo Raster Calculator, da extensdo Spatial Analyst, do ArcGis 10.2.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Fator R - Erosividade das chuvas

No periodo de 1988 a 2018, as estacdes proximas a S&o Miguel do Guama
apresentaram precipitacdo total média variando entre 2180,5 e 2883,1 mm. Sendo o
periodo de fevereiro a maio aquele com maior pluviosidade média, em torno de 57% das
chuvas ocorridas, enquanto os meses de agosto a novembro apresentaram menor
pluviosidade média mensal, com 12,4 % das chuvas ocorridas.

Ja&, o Fator Erosividade (R) para a mesma regido variou de 10476,2 MJ.mm/ha.h.ano
a 13050,5 MJ.mm/ha.h.ano. Sendo estes valores de potencial erosivo muito forte, de
acordo com a chave de interpretacdo proposta por Carvalho (1994) (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa de erosividade para o municipio de Sao Miguel do Guama. Fonte: Brabo (2020).
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A analise comparativa dos dados demonstrou que a erosividade das chuvas variou
conforme com a precipitacdo, tendo o0 seu pico registrado no més de marco, e a partir do
gual inicia-se um decréscimo, chegando ao seu valor minimo no més de outubro. Dessa
forma, no periodo de fevereiro a maio ocorreram as chuvas de maior potencial erosivo,
coincidindo com o periodo mais chuvoso na regido, quando era esperada a maior parte
das perdas de solo por eroséo (Figura 3).
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Figura 3 - Relacdo més a més entre pluviosidade e erosividade. Fonte: Brabo (2020).

Os elevados indices de erosividade, encontrados na regido de Sdo Miguel do Guama,
se enquadram na faixa de variacdo de 10000 a 12000 MJ.mm/ha.h.ano, estabelecida por
Silva (2004) para essa regiao, no mapeamento de erosividade de chuva para o Brasil. Além
disso, esses resultados concordam com os valores obtidos por Oliveira Junior et al (1992),
para o municipio de Braganga (12.350,8 MJ.mm/ha.h.ano), também localizado na regido
do nordeste paraense e distante cerca de 100 km de Sao Miguel.

Fator K - Erodibilidade do Solo

Em Séao Miguel do Guama os tipos de solo encontrados foram o Latossolo Amarelo
Distréfico Tipico, associado ao grupo Argissoélico, que ocupa 71% de area municipal, € bem
drenado e possui textura arenosa; Gleissolos Haplicos Th Distréfico Tipico, ocupa cerca
de 22% do municipio, é imperfeitamente drenado, possui textura predominantemente
argilosa e coloracdo branca; e Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico Tipico, que ocupa
cerca de 6% do territério, € bem drenado, textura franco arenosa e fridvel. A erodibilidade
no horizonte A variou entre 0,014 e 0,048 t.h/MJ.mm (Figura 4). Sendo esses indices
variando entre baixa e alta erodibilidade, quando utilizada a chave de classificacdo
proposta por Carvalho (1994) e adaptada por Foster (1981).
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Figura 1 - Mapa de erodibilidade do solo no municipio de Sdo Miguel do Guama. Fonte: Brabo
(2020).

O tipo de solo que apresentou menor indice de erobilidade, e, portanto, maior
resisténcia a erosao, esta concentrado as margens do Rio Guama e seus afluentes, regidao
constituida por Gleissolo Haplico, tipo de solo geralmente associado a ambientes Umidos.
Conforme Lima et al (2007), em solos muito argilosos a variacdo do valor de K, depende
quase que exclusivamente da variavel permeabilidade. Nesse estudo, o Gleissolo Haplico,
apresentou permeabilidade muito lenta, assumindo valor 1, que levou a uma diminuigdo do
indice para esse tipo de solo. Dessa forma, o resultado encontrado para o Gleissolo
(0,014), foi muito proximo aos valores encontrados na literatura por Di Raimo et al (2019)
no Mato Grosso (0,018) e por Lima et al (2007) no Distrito Federal (0,013).

Enquanto os Latossolos, do tipo Amarelo e Vermelho-amarelo, que juntos ocupam
cerca de 75% da area municipal, apresentaram maiores valores de erobilidade, sendo
0,045 e 0,048 respectivamente, e por isso apresentaram maior tendéncia a sofrer eroséo.
Conforme Arraes et al (2010) os Latossolos possuem condi¢cdes pouco favoraveis a
concentrac@o de agua por escoamento superficial, pois em geral sdo solos bem drenados,
maduros e profundos. No entanto, os resultados obtidos vao de encontro aos observados
na literatura, onde a maioria dos estudos foram aplicados em Latossolos de textura argilosa
ou muito argilosa e obtiveram valores de erodibilidade para Latossolo Amarelo de 0,015 no
Distrito Federal (LIMA et al, 2007) e 0,0277 no Piaui (MORAIS; SALES, 2017). Enquanto
para Latossolo Vermelho-amarelo, também de textura argilosa ou muito argilosa, foram
encontrados valores variando de 0,0020 a 0,034 no Mato Grosso (DI RAIMO et al, 2019);
0,011 a 0,026 no Distrito Federal (LIMA et al, 2007); e 0,032 na Bacia do Rio Paracatu
(SILVA et al, 2004).

Dessa forma, os resultados evidenciaram que quanto maior o produto entre as
particulas maiores (teores de areia e silte), mais elevada sera a erodibilidade. Além disso,
em solos de textura arenosa, podem ocorrer saturagéo por infiltragdo de agua pluvial, além
do aumento na susceptibilidade erosiva, devido a menor agregacao entre as particulas.
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Fator LS - Topografico

Em S&o Miguel do Guama o comprimento de rampa predominante (96%) foi de 0 a
10 m (Figura 5). Os valores mais baixos ocorreram nos topos de morro, enquanto 0s mais
elevados estdo nas proximidades das drenagens (area acumulada), onde ha distancia
expressiva do divisor de agua e a ocorréncia de convergéncia de fluxo, condi¢cdes similares
foram encontradas por Medeiros (2016) e Silva (2003).

Para avaliar o efeito da declividade sobre o fator S seguiu-se a classificagdo proposta
por EMBRAPA (1979). Logo, 99,9 % da area municipal foi considerada com relevo plano e
suave ondulado. E, conforme Silva e Machado (2014) esse tipo de relevo favorece a
infiltrag@o da &dgua no solo e diminui a ocorréncia de escoamento superficial, resultando em
baixas taxas erosivas no solo (Figura 5).

A andlise do fator topografico € importante na configuragdo da eroséo hidrica, pois
caracteriza a velocidade do escoamento superficial. Em S&o Miguel do Guama o fator LS
variou entre 0 e 15, com 99% desses valores considerados muito baixo, seguindo a
classificagdo estabelecida por Silva (2003). Tal caracteristica contribui para que o
municipio apresente taxas menores de escoamento superficial, desfavorecendo a
ocorréncia de erosao hidrica laminar.

Dessa forma, ressalta-se que o algoritmo utilizado para o calculo automatizado do
fator topografico (LS) apresentou resultados coerentes com a realidade, conforme estudos
similares, com valores muito baixos nos divisores hidrograficos e aumento gradativo no
sentido dos canais de drenagem (Figura 5). Assim, de uma maneira geral, os valores
elevados correspondem a relevos mais energéticos (STEIN et al, 1987).
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Figura 5 - Mapas dos fatores comprimento de rampa (L), declividade (S) e topografico (LS). Fonte:
Brabo (2020).
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Com isso, o estudo sugere que a declividade é fator preponderante para a obtencéo
de altos valores de fator topografico. Entretanto, os resultados também concordam com
estudo de Galdino (2012), que destaca a importancia do comprimento da rampa para a
estimativa do fator topogréfico, especialmente quando a declividade apresentar valores
menores que 20%. Resultados similares foram apresentados por Matos (2015) e Santos
(2013), que em regides de relevo suave (3 a 8) tiveram valores do fator topogréfico mais
elevados, quanto maior o comprimento de rampa. No entanto, como a regido de estudo
também apresentou valores muito baixos de comprimento de rampa (< 10), os resultados
apontaram potencial erosivo muito baixa quanto ao fator topografico.

Fator CP - Uso do solo (C) e Praticas Conservacionistas (P)

O uso do solo em Sao Miguel do Guama é composto por 12 classes (Figura 6, Tabela
3). Sendo mais da metade do seu territorio (cerca de 55%) ocupado por areas que vém
sofrendo modificagbes em decorréncia de atividades antrépicas. Deste percentual,
aproximadamente 25% pertencem a classe Pastagem, 17% as areas em estagio inicial de
regeneracdo e 8% aos cultivos agricolas, que tem como principais representantes as
culturas de urucum, pimenta do reino, dendé, mandioca e o feijao.
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Figura 6 - Mapa de uso do solo de S&o Miguel do Guama. Fonte: Brabo (2020).

Além disso, o municipio de S&o Miguel do Guama é importante polo ceramista no
Estado e durante visita ao municipio foi possivel constatar a presenca marcante de
indastrias produtoras de telhas e tijolos, além de identificadas jazidas de exploracéo de
argila, as margens do rio Guama, e de areia e seixo, no interior do municipio, que ocupam
cerca de 0,3% do territorio municipal. Entretanto, a classe que ocupa maior area territorial
no municipio é a vegetacao, com 38% de area, sendo a vegetacao secundaria a cobertura
vegetal predominante, além disso, ha resquicios de vegetacao nativa, concentrada as
margens do rio Guama e de seus afluentes.

O fator CP varia de 0 a 1 e quanto mais proximo de 1 maior a susceptibilidade a acéao
erosiva nas classes de uso do solo (Tabela 3). Dessa forma, conforme Barbosa et al (2015)
os valores superiores de CP estdo associados as classes com pouca cobertura vegetal
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e/ou auséncia de praticas conservacionistas, como por exemplo as classes mineracao e
solo exposto, que possuem elevada susceptibilidade erosiva. Enquanto as classes de uso
vegetacdo e reflorestamento apresentaram valores muito baixos de fator CP, devido a
presenca de cobertura vegetal, que protegem o solo dos efeitos da &gua da chuva,
favorecendo a infiltracdo e impedindo o escoamento superficial acelerado.

Tabela 3 - Porcentagem de area ocupada pelas classes de uso do solo.

Classes Area (Km?) | Area (%) | Fator CP

Agua 30,20 2,74 0,0
Campos 5,04 0,46 0,01

Cultivo permanente 63,79 5,78 0,125
Cultivo temporario 27,99 2,54 0,10
Estagio inicial de regeneracao 191,83 17,39 0,25
Extracdo mineral 3,02 0,27 1,0
Nuvens/Sombra 48,49 4,40 0,0
Pastagem 273,55 24,79 0,1

Reflorestamento 2,53 0,23 0,0015
Solo exposto 31,03 2,81 0,5
Urbanizacgéo 6,23 0,56 0,01

Vegetacdo 419,64 38,03 0,0002

Fonte: Stein et al (1987); Tavares (2001), Tomazoni e Guimaraes (2005) e Costa et al (2009);
Castro Junior (2008); adaptados de Bertoni e Lombardi Neto (2010).

Para os corpos de agua, nuvens e sombras foram adotados valor nulo de CP.
Enquanto o espaco urbano do municipio apresentou caracteristicas que facilitam a
ocorréncia de erosdo laminar, como areas sem infraestrutura e estradas sem
pavimentacdo. Dessa forma, adotou-se valor CP de 0,01, conforme Costa (2009).

Quando o tipo de uso sao os cultivos agricolas, a susceptibilidade tende a ser média,
devido ao porte mais baixo da cobertura vegetal, 0 espacamento regular entre os individuos
e o sistema de preparo e manejo da terra. Além disso, segundo Lanza (2011) ha um
agravante no caso de cultivos temporarios, pois em determinados periodos do ano, durante
a entressafra, o solo fica desprotegido, sem cobertura vegetal. E valido ressaltar que os
procedimentos de preparo de area para o cultivo temporario desempenham um importante
papel para a susceptibilidade erosiva, devido a frequéncia com que sdo efetuadas as
interferéncias no solo (MATOS, 2015).

A pastagem apresentou valor semelhante ao encontrado para cultivos temporarios,
com resultado proximo daqueles encontrados por Bertoni e Lombardi Neto (2010) de
0,0889; e por Galdino (2012) que variou entre 0,0049 e 0,0997. A erosdo acelerada esta
presente em todas as fases do estabelecimento de pastagens, sendo importante 0 manejo
correto das mesmas e a adoc¢do de praticas de conservacdo do solo, pois a degradacao
das pastagens é um dos maiores problemas da pecuaria (GALDINO, 2012).

A classe estégio inicial de regeneracgéo apresentou valores CP de média a alta, pois
sdo areas alteradas, que foram abandonadas para regeneragado, sem qualquer manejo ou
uso de técnicas para a conservagao do solo.

As classes extracdo mineral, seguida de solo exposto foram as que apresentaram o0s
maiores valores para o fator CP, pois incidem em elevadas taxas de perda de solo (Figura
7). Sao areas compactadas, completamente expostas ao efeito da agua das chuvas e sem
0 uso de qualquer prética de conservacao do solo. Além disso, a atividade extragdo mineral
apresenta constantes e intensas movimentagdes do solo.
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Figura 7 - Mapa do fator CP no municipio de S&o Miguel do Guama. Fonte: Brabo (2020).
Potencial natural & eroséo laminar (PNE)

O potencial natural de perda de solos considera apenas aqueles fatores de origem
natural, ou seja, erosividade das chuvas, erodibilidade do solo e topogréfico e estima o
potencial da perda de solo como maximo, pois desconsidera os fatores gerados a partir de
acOes antropicas (Figura 8).

Em S&o Miguel do Guama os valores obtidos para o PNE variaram de 0,0 a 4284,8
t/ha.ano e juntos somam 20.985.119,99 t/ha.ano. No entanto, seus valores mais altos ndo
sao representativos para a realidade do local de estudo, pois representam menos de 6%
da area total. Dessa forma, 0 municipio apresentou estimativa do potencial erosivo
classificada predominantemente como nula a pequena, conforme classificacdo
estabelecida por Carvalho (1994), onde 94,7 % da area municipal apresentou perda de
solo de até 10 t/ha.ano.

Apesar do potencial erosivo do municipio ser classificado como nulo, é possivel
observar que o fator preponderante, que influenciou diretamente no mapa de erosao
potencial, foi o fator topografico. Os maiores valores foram encontrados nas areas de maior
movimentacao no relevo, ou seja, onde se encontram 0s maiores comprimentos de rampa
e declividade. Esses resultados concordam com os estudos de Borges (2009) na Bacia do
Rio Carinhanha; Campos et al (2008) em Pereira Barreto/SP; e Miquelone et al (2012) no
Cérrego do Tijuco/SP, que afirmam que o relevo é o fator de maior impacto na taxa de
perda de solo por erosdo. E isso pode explicar o baixo potencial erosivo apresentado no
municipio de estudo, uma vez que 0 mesmo apresentou relevo plano a suave ondulado e
fator LS categorizado como muito baixo.
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Figura 8 - Mapa do potencial natural a erosdo (PNE). Fonte: Brabo (2020).

Eroséo atual (EA)

A erosédo atual considera todos os fatores da EUPS, ou seja, inclui no sistema a
interferéncia das atividades antrépicas, representada pelo fator uso do solo e praticas
conservacionistas. Em Sao Miguel do Guama os valores de erosao atual variaram de 0 a
1031,9 t/ha.ano e juntos totalizam 1.687.118,549 t/ha.ano. No entanto, os valores
superiores, nao sao representativos ao local de estudo e foram considerados
insignificantes, pois representam menos de 0,5% de toda area. Dessa forma, a erosao
atual no municipio foi considerada como de nula a pequena, conforme classificacéo
estabelecida por Carvalho (1994), onde 99.7% da area municipal apresentou perda de solo
de até 10 t/ha.ano.

Os resultados de erosao atual demonstraram forte influéncia do fator uso do solo e
praticas conservacionistas (CP) e do fator topogréafico (LS), enquanto a influéncia dos
demais fatores se mostrou menos perceptivel. Esses resultados discordaram de Lanza
(2011) e Silva (2016), que destacaram também a erodibilidade como um fator de grande
importancia para a estimativa de perda do solo. No entanto, concordaram com Borges
(2009) que apresentou a Bacia do Rio Carinhanha com 89,37% da perda de solo de até 10
ton/ha.ano; com Costa (2018) que apresentou a estimativa de perda do solo nos municipios
de Placas/PA e Uruara/PA, com perda de solo de 50 a 120 ton/ha.ano e classificadas como
média a forte; com Oliveira (2018) que apresentou a Sub-Bacia Ribeirdo Ponte Alta/DF
com 99% da perda de solo de até 10 ton/ha.ano; e com Santos (2013) em Capitdo Po¢o/PA,
gue apresentou cerca de 95% da area de estudo com perda de solo de até 10 ton/ha.ano.

As areas com maiores valores de perda de solo por erosdo laminar e que, portanto,
foram classificadas como muito forte (> 200 ton/ha.ano), estdo situadas principalmente a
margem do Rio Guama. Nessas &reas 0 uso do solo predominante é a Mineragéo (CP = 1)
associada aos valores mais elevados do fator topografico (LS = 3) (Figura 9).
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Figura 9 - Detalhe dos fatores que mais influenciam na eroséo atual. Fonte: Brabo (2020).

O uso solo exposto também apresentou enorme importancia para o estabelecimento
de areas com elevada perda de solo. Conforme Oliveira (2018) essas areas precisam de
cuidados especiais e do uso de técnicas adequadas de manejo do solo, para evitar a
intensificacdo da erosdo laminar e 0o avango desta para estagios mais avan¢ados, como
sulcos, ravinas ou vogorocas.

Comparando o mapa de potencial natural a erosdo com o mapa de erosédo atual, é
possivel observar que o potencial erosivo do municipio € mais elevado, ou seja, possuem
mais areas presentes nas categorias de maior perda de solo por erosdo. Assim, pode-se
dizer que a cobertura do solo e as praticas conservacionistas atenuaram as perdas, mesmo
sob topografia, erosividade da chuva e erodibilidade do solo favoraveis ao processo
erosivo. Entretanto, € importante destacar que o uso do solo também pode acelerar o
processo erosivo, pois sdo modificados rapidamente, conforme as agbes antrdpicas.
Assim, caso a vegetacao das areas potencialmente erosivas sejam removidas, a perda de
solo por eroséo tenderia a se agravar.

No geral, a areas com cobertura vegetal presente no municipio, associada ao relevo
plano a suave ondulado, reduziram a ocorréncia de processos erosivos em Sao Miguel do
Guama (Figura 10). Embora a perda de solo por erosdo laminar, no municipio, seja
considerada muito baixa, é importante dispensar especial aten¢do ao manejo do solo, bem
como incentivar o uso de préaticas de conservagdo do solo, pois apesar desse tipo de
erosdo ndo se mostrar muito perceptivel, exerce grande influéncia sobre a produtividade
da area e pode acarretar perdas significativas para os produtores da regiao.
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Figura 10 - Mapa de erosao atual. Fonte: Brabo (2020).
CONSIDERACOES FINAIS

A Equacgdo Universal da Perda de Solo, associada aos Sistemas de Informagao
Geografica, permitiu analisar a influéncia de cada uma das variaveis da equagéo,
envolvidas no processo de eroséo laminar. Além disso, possibilitou a distribuicdo espacial
e a classificacdo das areas, quanto seu potencial erosivo.

Os resultados do estudo sugeriram que os fatores que mais exerceram influéncia na
variabilidade espacial das perdas de solo foram o fator topogréfico (LS), e o uso do solo e
praticas conservacionistas (CP). Enquanto o efeito dos demais fatores foi menos
perceptivel. Dessa forma, o relevo plano e a presenca de areas com cobertura vegetal
amenizaram o potencial natural erosivo da regido. E por isso, é importante destacar a
importancia do manejo correto e do uso de praticas de conservacao do solo, que séo
fatores que se modificam constantemente, conforme as acfes antrdpicas e que podem
mitigar os efeitos dos processos erosivos.

Esse modelo de predi¢éo de perdas de solos torna os estudos do potencial erosivo
muito mais acessiveis, por exemplo aos municipios que possuem receita orcamentaria
limitada, devido a simplicidade de aplicacdo, calculos rapidos e baixo custo, uma vez que
os dados utilizados geralmente estdo disponiveis de forma gratuita. Além disso, 0s
resultados desse tipo de estudo sao relevantes para subsidiar os diagndsticos ambientais,
pois indicam as fragilidades do local. Além disso, podem ser utilizados para alimentar
discuss0es sobre politicas de uso do solo e de adoc¢éo de préaticas conservacionistas, bem
como embasar estudos e projetos futuros.
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Resumo:

O obijetivo deste trabalho é identificar os condicionantes geotécnicos na definicdo de areas
favoraveis a destinacdo para aterros sanitarios e cemitérios na Regido Metropolitana de
Belém (PA), como subsidio a gestao de riscos ambientais causados por estas atividades
potencialmente poluidoras. No seu atendimento, foram analisados atributos fisicos e de
ocupacao do solo, tendo como grau de andlise a reducao das vulnerabilidades ambientais
e melhor potencial social e econémico, indicados por cada parametro. Os mapas tematicos
gerados foram areas urbana e expansao urbana, de terra firme e de varzea, institucionais
e areas de protecdo ambiental, além do equipotenciométrico do aquifero livre, delimitacao
de bacias hidrograficas e de dire¢do do vento. Os resultados indicaram que grande parte
da RMB esta comprometida quando se trata de areas aptas para aterros sanitarios e
cemitérios, ficando apenas alguns fragmentos isolados melhor condicionados, porém ainda
com uma forte relagcdo com os fatores limitantes dada pelo comportamento das aguas
subterraneas, extensao das areas de varzea, prote¢cdo ambiental e expansédo urbana.
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INTRODUCAO

A aplicacdo das técnicas de mapeamento geotéchico no suporte a analise de risco,
tem como principio o levantamento, a caracterizacao, classificacdo, avaliacdo e analise do
ambiente (ZUQUETTE; GANDOLFI, 2004). O mapeamento geotécnico é uma ferramenta
essencial para a otimizacdo das decisdes quanto a locacdo de cemitérios e aterros
sanitarios, pois permite determinar as areas adequadas nos sentidos técnico, econémico,
social e ambiental.

As técnicas envolvidas devem ser escolhidas de acordo com a regido de aplicagdo
pois envolvem a disponibilidade da informacao existente, bem como suas escalas temporal
e espacial. Costa (2001) estabeleceu critérios metodologicos aplicados aos ambientes
amazonicos, baseados em etapas associadas ao levantamento de dados secundarios,
elaboracdo de perfis geoldgico-geotécnicos, realizacdo de ensaios laboratoriais de
caracterizacdo do solo, e elaboracdo dos mapas de progndstico, que corresponderam a
Carta de Materiais Naturais de Construcéo Civil e Carta de Areas Preferenciais a Instalac&o
de Aterros Sanitarios.

A necessidade destas ferramentas no auxilio ao planejamento urbano tem relagéo
com a demanda por areas de implantacdo de atividades de potencial poluidor, tais como,
aterros sanitarios e cemitérios; onde deve ser considerada a analise da migracdo de
contaminantes e garantia da estabilidade dos locais escolhidos para disposicdo dos
residuos (TRESSOLDI; CONSONI, 1998).

Visando agilizar o processo de geracéo integrada da informacao, o uso de sistemas
de informacao geografica (SIG) se tornou uma estratégia essencial, pois apenas com estes
€ possivel sistematizar um volume expressivo de dados de uma area e simular seus
resultados, como destaca Felicori et al (2016), que utilizaram ferramentas de SIG e andlise
multicritério para localizar areas adequadas para a constru¢cdo de aterros sanitarios e
usinas de triagem e compostagem na mesorregido da Zona da Mata, em Minas Gerais. A
identificac@o de areas destinadas a a¢des que geram determinado impacto ao ambiente é
um processo complexo e multidisciplinar, o que justifica ainda mais o uso de
geotecnologias, de forma a sintetizar informagbes ambientais, ecoldgicas, sociais,
econbmicas e técnicas (GBANIE et al, 2012).

A selecao de areas destinadas a receber atividades contaminantes deve estar
embasada em estudos detalhados sobre as areas homogéneas a serem priorizadas
(VILHENA, 2018). Destaca-se a importancia de priorizar a protecdo das &guas
subterraneas, de se efetuar estudos de fauna e flora; e de prote¢cdo do ambiente social, de
modo a evitar problemas de doencas de vinculacdo hidrica ou relacionadas a poluicao
atmosférica.

Este trabalho teve por objetivo identificar os condicionantes geotécnicos na definicdo
de areas favoraveis a destinacdo para aterros sanitarios e cemitérios na Regido
Metropolitana de Belém (PA), como subsidio a gestdo de riscos ambientais causados por
estas atividades potencialmente poluidoras.
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MATERIAIS E METODO

Area de Estudo

A Regido Metropolitana de Belém (RMB) esta situada na por¢ao norte-nordeste do
Estado do Para (Figura 1). As atualizacdes da Lei Complementar n. 14 de 1973, incluindo
a de n. 27 de 1995, a n. 72 de 2009 e a n. 76 de 2011, configuraram para RMB os
municipios de Belém, Ananindeua, Marituba, Benevides, Santa Barbara do Para, Santa
Izabel do Paré e Castanhal. Porém, admitindo o foco do trabalho em &reas de integracao
para aterros sanitarios e cemitérios, Santa lzabel do Para e Castanhal representam em
termos logisticos distancias que inviabilizam o eixo de ligacdo com Belém.

Na aplicacdo da metodologia proposta, um aspecto relevante € a geologia da regiao,
que influencia diretamente os aspectos de infiltracdo e escoamento das aguas. A RMB esta
inserida, de acordo com Vasquez et al. (2008), em trés unidades: Grupo Barreiras,
Sedimentos Pds-Barreiras e Depésitos Aluvionares. A base (Grupo Barreiras) caracteriza-
se por uma variedade de facies mistas carbonatico-siliciclasticas e siliciclasticas, com
presenca de argilitos, arenitos e conglomerados. Os Sedimentos PoOs-Barreiras séo
caracterizados como areias argilosas, friaveis a semiconsolidadas, finas a médias,
amareladas a esbranquicadas de ambiente edlico, cordao litoraneo e planicie de maré. E
a unidade de topo (Depdésitos Aluvionares) é descrita como depositos fluviais recentes de
areias, pelitos e cascalhos. Oliveira et al. (2011) faz a mesma leitura, sendo, da base para
o topo: Unidade Barreiras, sedimentos argilosos, arenosos e conglomeraticos; Depésitos
Aluviais, Edlicos e Lateriticos; e Depdsitos Argilosos Fluvio-marinhos (Figura 2).
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Figura 1 - Localizacdo da Regido Metropolitana de Belém (PA) com os municipios de: Belém,

Ananindeua, Marituba, Benevides e Santa Barbara do Para (SOARES, 2018).
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Figura 2 - Mapa geolégico da RMB, modificado de Oliveira et al. (2011), elaborado por Soares
(2018).

Parte da area de estudo, correspondente aos municipios de Belém, Ananindeua e
Marituba (com excecao das ilhas do Cumbu, do Murutucu, Grande, Porticarvonia, Negra,
dos Patos, do Fortinho, da Barra, do Cruzador, Longa, Jararaquinha, Urubuoca, Mirim, de
Paqueta, de Jutuba, Nova e de Cutijuba) foi mapeada por Costa (2001), na escala de
1:50.000, com trés unidades aflorantes: Sedimentos Pds-Barreiras, Sedimentos Barreiras
e Sedimentos Recentes. Destaca-se, também, a Formagéo Pirabas (base da estratigrafia
descrita). Esta, porém, ndo € mapeével (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa geoldgico da RMB, modificado de Costa (2001), elaborado por Soares (2018).
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Procedimentos de analise

Os procedimentos adotados seguem os critérios propostos por Costa et al. (2002) e
Costa (2001). As etapas do trabalho, bem como os suas principais acfes e produtos, sao
representadas na Figura 4, conforme Soares (2018) e Soares e Costa (2018).

A fase de caracterizagdo geoespacial envolveu o uso de produtos de sensores
remotos (imagens dos satélites LANDSAT 5, e 8, de 1984 a 2016, e imagens de radar da
missao SRTM, ambas com resolu¢do de 30 m) e manipulacdo de dados vetoriais. Foram
utilizados como apoio cartografico os mapas disponibilizados pelo Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM) - Geologia e Recursos Minerais do Para, Folha Belém SA-22-X-D-IlI, pelo
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente
e Sustentabilidade (SEMAS).

A avaliacdo do comportamento da dgua subterr@nea usou o Sistema de Informacgdes
de Aguas Subterraneas (SIAGAS - http://siagasweb.cprm.gov.br) do Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM) para compilag&o de dados sobre o nivel de aquiferos livres da regido. Todos
os dados com confiabilidade reduzida foram retirados do banco de dados, resultando em
858 pontos. Os dados foram tabulados e organizados de forma que as areas de varzea
representam o nivel d’agua 0 m em relacdo a superficie em determinados periodos. Foi
adotado como elemento de interpolacdo o Inverso do Quadrado da Distancia (IDW),
ajustado em trés classes de profundidade do aquifero livre: Adequado (superior a 10 m),
Razoavel (entre 5 e 10 m), Inadequado (inferior a 5 m) e Muito Inadequado (inferior a 0,5
m e correspondente as areas de varzea).
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Figura 4 - Fluxograma da metodologia adotada (SOARES, 2018).
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A delimitacao de bacias e micro-bacias hidrograficas e a classificacdo segundo a
direcdo do vento foram obtidos por dados secundarios, principalmente do IBGE e do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), tendo sido adotadas no subsidio das analises
e referida atribuicédo de pesos.

As imagens de satélite (1984 a 2016) foram processadas para 0 mapeamento do
crescimento da area urbana, buscando uma classificagéo supervisionada a partir de pontos
de referéncia, principalmente a ampliacdo das vias de urbaniza¢éo; sendo a delimitacdo
das éareas de terra firme obtida pelo zoneamento das imagens SRTM.

Na geracdo da cartografia sintese, foi adotada a técnica de sobreposi¢do de mapas
de diferentes atributos, com atribuicao de pesos, gerando um cruzamento com algebra dos
pesos finais (somatéria dos pesos sobrepostos). Por fim, os pesos sado recalculados,
conforme o exemplo da Figura 5. A Tabela 1 apresenta os critérios especificos definidos.

N P: = Peso total da unidade

P, = Z PA]/ x N Pa=Peso do atributo J
t PA]max Pas = Peso maximo do atributo J

J=1 N = Namero de atributos
N
Py = Z Paj 0 1 2 3 4 5 6
=1
Pt 0,00 0,17 0,33 0,60 0,67 0,83 1,00
P 0,00 | 0,35 | 0,70 1,00
Classes Inadequado | Razoavel | Adequado

Figura 5 - Exemplo de definicdo dos pesos e classes das unidades.

Destacam-se 0s seguintes fatores que foram considerados na analise:
(1) As areas urbanas e de expanséo urbana, além de faixa de 500 metros em seus entornos,
foram excluidas das areas adequadas, uma vez que os impactos gerados por aterros
sanitarios seriam incompativeis com locais ocupados intensamente.
(2) A localizagdo da area urbana em relacéo ao eixo de ventos predominantes da regido
foi considerada, de modo a evitar a propagacdo de mau odor sobre areas de ocupacao.
(3) Os planos diretores dos municipios foram observados, afim de respeitar os
zoneamentos urbano e ambiental.
(4) As distancias do gerador e de estradas dizem respeito ao acesso e custos de transporte
dos residuos sdlidos, sendo importantes na ponderacdo da adequabilidade econémica do
empreendimento.
(5) Foi vetada a localizagcéo de aterros sanitarios em areas de protecdo ambiental (APAS),
unidades de conservagdo ambiental e territérios quilombolas, uma vez que estas areas séo
destinadas & preservacdo ambiental e/ou cultural. Areas institucionais foram descartadas,
devido ao seu uso consolidado.
(6) Foram admitidas como inadequadas a instalacdo de aterros sanitarios as faixas
marginais de cursos d'dgua, lagos e lagoas naturais, conforme instituido pelo Cdodigo
Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012).
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Tabela 1 - Critérios adotados, segundo o modificado de ABNT (1992), ABNT (1997), Costa (2001),
Brasil (2006), Brasil (2012), Silva e Pinheiro (2010) e EIk (2017).

Classes de Adequabilidade

Atributos Fundamentais

Adequado
(Recomendado)

Razoavel (Recomendado
Com Restricoes)

Inadequado
(Nao Recomendado)

Aterros Sanitarios

Distancia de nucleos
habitacionais e areas de
expansao urbana

Maior que 500m

Menor que 500m

Uso e ocupagdo das terras

Areas devolutas ou pouco utilizadas

Ocupacdao intensa

Zoneamento urbano

Vetor de crescimento

Vetor de crescimento

Vetor de crescimento

minimo intermedirio maximo
Unidades de
Zoneamento ambiental Areas sem restricbes conservagdo ou de uso
restrito

Distancia do gerador

Entre 10 e 20km*

Maior gue 20km*

Distancia de estradas

100 a 500m

50 a 100m e 500 a 1000m

0 a 50m e superior a

1000m
Areas de prote¢cdo ambiental .
p e . . Proximo, somente se o
/ Areas Institucionais / Distante houver proteco Proximo
Territérios quilombolas proteg
Espe_ssura d_o material Superior a 10m Entre 5 e 10m Inferior a 5m
inconsolidado
Areas de varzea Distante Préximo

Distancia de cursos d’agua

30m a 500m (a depender
da largura do curso
d’agua)

Menor que 200m, com
aprovagao do 6rgéao
ambiental responséavel

Menor que 200m

Distancia de lagos

30m (em areas urbanas) ou 50m a 100m (em areas

Inferior a 30m

rurais)
Profundidade do nivel . .
i Superior a 10m Entre 5 e 10m Inferior a 5m
d’agua
Localizagdo na bacia Préximo a cursos d’agua A montante das
hidrografica de maior ordem nascentes
N Area urbana fora do eixo Area urbana no eixo de
Direcdo dos ventos ; .
de ventos predominantes ventos predominantes
* critérios aplicaveis a aterros de residuos classe Il
Cemitérios

Uso e ocupagdo das terras

Areas ndo ocupadas ou
devolutas e vazios

Areas pouco utilizadas,
com permisséao do 6rgdo
responsavel e indenizagédo

Ocupacao intensa

urbanos S
dos proprietérios
Unidades de
Zoneamento ambiental Areas sem restricoes conservagao ou de uso
restrito
< S . Proximo, somente se .
Areas institucionais Distante ~ Préoximo
houver protecdo
Areas de preservagéo . Proximo, somente se .
. Distante x Proximo
permanente houver protecéo
Terrenos
predominantemente Distante Préximo
carsticos
Areas de varzea Distante Préoximo

Distancia de cursos d’agua

30m a 500m (a depender
da largura do curso
d’agua)

Menor que 200m, com
aprovagao do 6rgao
ambiental responséavel

Distancia de lagos

30m (em areas urbanas)
ou 50m a 100m (em
areas rurais)

Inferior a 30m

Nivel maximo do aquifero
livre2

1,5m

Inferior a 1,5m, com
sepultamentos acima do
nivel natural do terreno

Inferior a 1,5m, sem
intervencdes no terreno

' Areas de Protecdo Ambiental (APA’s), faixas de protecdo de Unidades de Conservagédo de Uso Integral, Reservas
Particulares de Patriménio Natural e Monumento Natural.
2 Em relacéo ao nivel inferior das sepulturas, sendo medido ao final da estagdo de maior precipitagdo pluviométrica,

isto é, entre os meses de X e X.
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(7) Areas de varzea foram consideradas incompativeis, devido a dinamica acelerada,
inundacgdes periddicas e pouca estabilidade dos solos para as atividades propostas.

(8) Areas que apresentam profundidade do nivel d'agua inferior a 5 m foram
desconsideradas, uma vez que representam risco de contaminacdo do aquifero.

(9) Areas a montante de cursos d'agua e aquiferos superficiais foram descartadas, pois o
potencial de contaminagéo seria aumentado, uma vez que o potencial de autodepuracao é
minimizado.

(10) A NBR 13896 (ABNT, 1997) recomenda a localizacdo de aterros sanitarios em
depoésitos naturais extensos e homogéneos de materiais com coeficiente de
permeabilidade inferior a 10 cm/s. Os materiais que compdem a superficie da area de
estudo sdo incompativeis com esta especificacdo, uma vez que sédo consideravelmente
permedveis. Além disso, recomenda-se espessuras de material inconsolidado superiores
a 10 metros, ou entre 5 e 10 metros (com restricdes), o que pode nao corresponder a
realidade dos locais selecionados.

(11) Areas pouco ocupadas sdo recomendadas com restricdes, tendo em vista que estas
deverdo passar por processos burocraticos, como permissdo do 6rgao responsavel pelo
planejamento urbano e aquisi¢cdo dos terrenos ou indenizag&o dos proprietarios.

(12) As areas ocupadas intensamente sao inadequadas, uma vez que mostram diversas
edificagbes e a intervencdo sobre estes locais teria altos custos, além de poder gerar
insatisfacdes por parte da populacdo e tomar mais tempo do que o necessario na fase
inicial do projeto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A cartografia das dguas subterraneas é um dos elementos bases para avaliagcao das
areas mais vulneraveis a contaminacao por efluentes por cemitérios e aterros sanitarios.
As Figuras 6 e 7 representam a distribuicdo equipotenciométrica do aquifero livre em
periodos selecionados de acordo com o balango hidrico.
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Figura 6 - Distribuicdo por periodos do nivel potenciométrico na RMB (SOARES, 2018).
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Figura 7 - Distribuicdo mensal do nivel potenciométrico na RMB (SOARES, 2018).

Tavares et al (2011) classificam o balango hidrico da cidade de Belém da seguinte
forma: junho a novembro como periodo de retirada da agua, com pico em outubro e
novembro; dezembro a janeiro como periodo de reposi¢cdo de agua; janeiro a julho como
periodo de excedente de agua, com pico em marco e abril. Separaram-se, portanto, trés
categorias: excedente, de janeiro a maio; transicional, de junho a agosto; e deficiente, de
setembro a dezembro.

A Figura 8 sintetiza a avaliacéo realizada para geracdo da avaliacdo de adequacédo
associada a aterro sanitario (Tabela 2), admitindo as categorias: Areas adequadas a
instalac&o de aterros sanitarios; Areas adequadas a instalagdo de aterros sanitarios, com
restricdes; Areas adequadas a instalagdo de aterros sanitarios, sem dados de nivel d’agua;
e Areas inadequadas a instalac&o de aterros sanitarios (Figura 9).
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A unidade “Areas inadequadas a instalacdo de aterros sanitarios”, tem maior area,
totalizando 1.840.748.765 m2. As “Areas adequadas & instalagdo de aterros sanitarios”
indicaram o total de 6.431.215 m2 no total, com valores individuais entre 2.859 e 3.056.477
m2. A unidade “Areas adequadas & instalacdo de aterros sanitarios, sem dados de nivel
d’agua”, correspondem a 14.827.896 m?, entre 979.221 e 6.496.026 m?. Estas areas sdo
adequadas segundo todos os parametros considerados, salvo o nivel d’agua, quando ele
ndo pode ser avaliado.

A unidade “Areas adequadas & instalagdo de aterros sanitarios, com restricées”
obteve &rea total de 32.329.731 m?, com valores individuais entre 2.179 e 7.690.428 m?2.
Estas séo subdivididas em quatro categorias, definidas pelo tipo de restricdo: a) Em areas
definidas como APA/UC no plano diretor municipal, porém sem lei oficializando-as como
tal; ou APA/UC definida por lei, porém sem restricbes para instalacdo de obras
potencialmente poluidoras como aterros sanitarios e cemitérios; b) Em areas sem dados
de nivel d’agua; c) Em areas que compreendem as duas categorias anteriores; e d) em
areas a montante ou proximas a nascentes dos cursos d’agua da regido e/ou a
oeste/noroeste de areas urbanas e, portanto, no eixo da direcéo preferencial dos ventos.

As areas em APA/UC sem oficializagdo ou restricdes podem ter seu uso autorizado
pelos 6rgdos ambientais competentes. As areas a montante ou proximas as nascentes dos
cursos d’agua e/ou no eixo da direcao preferencial dos ventos podem adotar medidas
mitigadoras dos efeitos destes fatores. Além disso, ainda ha a restricdo de acessos, em
especial nas areas localizadas nas regides insulares.

No relativo a avaliagdo de risco ambiental, praticamente a totalidade da regido
encontra-se em elevado grau de comprometimento, influenciado principalmente pela
extensdo das areas de varzea, protecdo ambiental e expansdo urbana. As aguas
subterraneas serao comprometidas por apresentarem o comportamento razoavel na sua
maior frequéncia.

Na avaliacdo de adequacgdo para implantacdo de cemitérios, foram identificadas
cinco unidades, conforme os atributos tratados na Tabela 2 (Figura 10): Areas adequadas
a instalacéo de cemitérios; Areas adequadas & instalacéo de cemitérios, com restricées;
Areas adequadas a instalacdo de cemitérios, com ocupac¢io urbana pouco expressiva;
Areas adequadas a instalacdo de cemitérios, sem dados de nivel d'agua; e Areas
inadequadas a instalacao de cemitérios (Figura 11).

A unidade "Areas adequadas & instalacéo de cemitérios" corresponde a 168.373.999
m2, com areas entre 22 e 17.577.019 m2. A unidade "Areas adequadas a instalacdo de
cemitérios, sem dados de nivel d'agua" tem area total tem 54.378.365 mz2, tendo a mesma
limitacdo de informacdo ajustada para a implantacao de aterros.

As “Areas adequadas a instalacdo de cemitérios, com restricdes” ocorrem na llha de
Mosqueiro (Belém), no leste e centro-oeste de Santa Barbara do Para, extremo nordeste
e oeste de Benevides, norte de Belém, além de parte das ilhas de Cotijuba, do Outeiro, de
Jodo Pilatos, de Santa Rosa e S&o Pedro. Sua érea total tem 174.809.591 mz?, de 383 a
77.883.800 m2. As "Areas adequadas a instalagdo de cemitérios, com ocupacio urbana
pouco expressiva" tem total tem 48.487.825 m2, com fragmentos de 383 a 9.240.307 m2. E
as "Areas inadequadas a instalacdo de cemitérios”, apresentam uma é&rea total de
1.554.740.421 m?, sendo igualmente dominantes na area.

No processo de avaliacao de risco ambiental, o elevado grau de comprometimento é
influenciado principalmente pelo comportamento das aguas subterraneas, extensao das
areas de varzea, protecdo ambiental e expanséao urbana.
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Figura 10 - Ajuste das cartas de atributos segundo os pesos da Tabela 1, para cemitérios

(SOARES, 2018).
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A identificacdo de vulnerabilidades ambientais e consequente zoneamento de risco
é fundamental para o planejamento das cidades. O exemplo do comportamento da RMB,
que praticamente na totalidade da sua &rea torna-se de elevado grau de comprometimento
interfere diretamente o processo social e econémico de ocupacdo urbana com oferta de
servicos de saneamento béasico e que traduzam seguranca e qualidade ambientais.

Tanto aterros sanitarios quanto cemitérios detém problemas que confrontam com a
expansao das cidades, e um exemplo disto é 0 seu descomissionamento. Normalmente,
existe a preocupac¢do com a poluicdo das aguas subterrdneas que, no caso da RMB, a
vulnerabilidade mostrou-se moderada a elevada (Figuras 6 e 7). E necessario levantar de
forma complementar: (1) o histérico da area e sua relagdo com a populacdo de entorno;
(2) a ameaca representada em termos de poluicdo e/ou contaminacao causados; e (3) 0s
valores ecoldgicos associados ao processo de descomissionamento e reabilitagdo para um
novo formato de area (MYLINSKA et al, 2021).

O quadro obtido para RMB se agrava quando se admite, por exemplo, a grande
ocorréncia de lixdes e de aterros ndo controlados nos municipios da regido. A remediagéo
de solos e sedimentos sdo em geral pouco viaveis, especialmente em grande escala, o
gue tem levado a remediacdo verde e sustentavel (GSR) que busca estabilizar
contaminantes em solos ou sedimentos para reduzir sua capacidade de se espalhar na
agua ou biota e, assim, reduzir seu risco para os seres humanos saude (HSEU, 2020).

A Figura 12 ilustra o perfil consolidado da ocupagédo em Belém, e seu crescimento
em direcdo aos demais municipios, o que reforca a demanda por planejamento do espaco,
pois as areas mais vulneraveis (de maior comprometimento) ndo estdo sendo evitadas e,
desta forma, se instala um fator de presséo sobre estes espacos de ofertas de servicos e
geracao de impactos diversos.

No caso de aterros sanitarios, outro elemento relevante é a ocorréncia de diferentes
categorias, mesmo admitindo apenas dois macros grupos: solidos perigosos e nao
perigosos, ainda existe uma grande complexidade. Na RMB, os aterros (ndo controlados e
lixdes) séo usados para a eliminacdo de residuos domésticos. Mas, devido as condigoes,
sdo incluidos outros residuos, inclusive os residuos sdlidos industriais e residuos de
construcdo e demolicdo. O perigo dos residuos industriais estd na sua origem por
processos de manufatura ou industriais, que incluem alimentos e produtos ou subprodutos
relacionados, produtos quimicos inorganicos, fabricacéo de ferro e ago, couro e produtos
de couro, fabricacdo ou fundicdo de metais néo ferrosos, produtos quimicos organicos,
plasticos e manufatura de resinas, industria de papel, téxteis, pedra, vidro, argila e produtos
de concreto (IRAVANIAN; RAVARI, 2020).

Os impactos socioambientais destas areas sdo varios, o que torna ainda mais dificil
seu processo de escolha, citam-se aqui: imobiliario - restricdes em morar perto destas
areas; econdmico - baixo preco de aluguel/venda das propriedades proximas; saude -
presenca de roedores e mosquitos, além dos cuidados com a agua consumida (GUPTA et
al, 2015; NJOKU et al, 2019).

De forma geral, é necessario investir na RMB usando como ferramentas o0s
zoneamentos gerados e o plano diretor da cidade, além do amplo esclarecimento da
populacdo, uma vez que de alguma forma havera o comprometimento de bens econdémicos,
valores estéticos, ambientais e culturais locais (NECKEL et al, 2017; AMADI; WEJE, 2021).
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Figura 12 - Expanséo da area urbana de 1984 a 2020 (SOARES, 2018).
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CONCLUSOES

O mapeamento gerado fornece subsidio ao poder municipal e/ou ao empreendedor,
visando facilitar a identificacdo de quais atributos sdo mais restritivos a implantacao de
cemitérios e aterros sanitarios na RMB, permitindo uma melhor deciséo.

O elevado comprometimento da area demonstrou a manutengado de um grau de risco
ambiental a ser considerado, especialmente dos ambientes mais sensiveis, tais como de
varzea e de unidades de conservagao.

As 4guas subterraneas merecem destaque, pois se tornaram fatores limitantes e de
maior vulnerabilidade. E importante destacar que este fator sempre ira implicar na adog¢ao
de medidas de controle mais restritivas, especialmente nas proximidades de corpos
hidricos.

O fator econbmico merece uma maior investigacao, pois os produtos gerados levam
as areas mais propicias, principalmente para aterros, para longe da sede municipal de
Belém, que detém a maior populagéo da regido, agravando assim o atendimento no relativo
ao gerenciamento de residuos solidos.

O governo estadual e os municipais devem absorver produtos como 0 mapeamento
gerado, para delinear acdes mais adequadas as limitagdes existentes e definir estratégias
de superacéo das dificuldades geradas pela falta de espaco proximo a maior demanda.
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Resumo:

O diagndstico de variaveis climaticas fornece uma contribuicdo necessaria para que 0s
efeitos adversos de ameacas naturais sejam minimizados em uma regido. Esta pesquisa
verificou o comportamento da precipitacao (PRP) diaria na cidade de Belém-Para, Brasil.
Foram empregados dados de PRP (1967-2016) do Instituto Nacional de Meteorologia,
dados de TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico do portal da NOAA. Adotando testes de
estatistica e de probabilidade, como frequéncia, média aritmética, desvio padrao,
correlacdo, técnica de separatrizes e tendéncia, os resultados mostraram o seguinte
diagnéstico da PRP na cidade: de janeiro a maio de 2007-2016, os valores mensais de
PRP ultrapassaram as outras décadas; em 50 anos Belém possuiu mais dias chuvosos
(61%); No entanto, as chuvas mais registradas foram aquelas classificadas abaixo da
média diaria (<13,7 mm/dia), representando 65% dos dias. A PRP média diaria apresentou
maior tendéncia de toda a série. Houve uma tendéncia de aumento dos eventos extremos
gue podem estar atrelados a maior frequéncia da La Nifia, além disso, esse fenbmeno
mostrou ser mais significativo na variabilidade da PRP da area de estudo do que o Dipolo
do Atlantico, isto porque, houve maior frequéncia de TSM mais fria no pacifico, enquanto
gue o Dipolo do Atlantico a TSM estava mais quente, ou seja: ha uma combinacao
corriqueira no periodo chuvoso da cidade de estudo: a TSM do pacifico mais fria, além dos
sistemas meteorol6gicos atuantes na regido que contribuem para gue as ameacas naturais
sejam mais expressivas.

Palavras-chaves: Amazo6nia, variabilidade, clima.
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INTRODUCAO

A Amazobnia esta situada entre as latitudes 5° N e 10° S, apresenta um clima quente
e Umido, onde a convec¢cdo é um importante mecanismo de aquecimento da atmosfera
tropical (FISCH et al, 1998), e dessa forma as nuvens cumuliformes s&o predominantes.
Essas nuvens sao resultantes, principalmente, da liberacao de calor latente, uma vez que
existe grande quantidade de umidade e calor sendo transportado verticalmente na
atmosfera (SOUZA; ROCHA, 2006).

Neste cendrio de alta concentracdo de umidade e calor esta inserida a cidade de
Belém, capital do estado do Pard na qual dispbe de grandes volumes pluviométricos
(SANTOS et al, 2019) devido a sua localizacao préxima a regido equatorial. O clima local
é influenciado por sistemas meteorologicos de meso escala: Brisa Maritima e as Linhas de
Instabilidade (COHEN, 1989; GARSTANG et al, 1994; COHEN et al, 1995; ALCANTARA
et al, 2014; MATOS; COHEN, 2016; OLIVEIRA et al, 2016), alguns sao de escala sindtica
como os Disturbio Ondulatério de Leste e os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (HENDON;
LIEBMANN, 1990; SOUZA et al, 2000; CAVALCANTI; KOUSKY, 2003) e o principal
gerador de chuva da regido a Zona de Convergéncia Intertropical-ZCIT (KOUSKY;
KAGANO, 1981; CAVALCANTI et al, 2009; FERREIRA et al, 2015).

As chuvas dessa regido podem sofrer alteracées na sua variabilidade devido aos
mecanismos oceano-atmosfera como o ciclo do ENOS e o Gradiente Meridional da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Atlantico Tropical (ANDREOLI; KAYANO,
2005; FERREIRA et al, 2015).

Porém, precipitacdes na cidade quando se tornam eventos extremos causam muitos
transtornos (CAMPOS et al, 2015) principalmente no periodo chuvoso que aliado a
localizacdo da cidade, as margens de rios e cercada de bacias hidrograficas, ainda sofre
com a influéncia dos mares (ARAUJO JUNIOR, 2013; PONTES et al, 2017; SANTOS;
ROCHA, 2013) que contribuem para que ocorram inundagoes.

Analisar as chuvas de uma determinada regido, assim como a verificacdo de
alteracdes na sua variabilidade, é de fundamental importancia para que haja reducdo de
riscos de desastres naturais, isto porque, o desastre natural é resultado da associagéo de
atributos fisicas do lugar, que refletem suas suscetibilidades e fragilidades associadas a
capacidade de resposta e recuperacdo da sociedade expressas por sua vulnerabilidade e
resiliéncia (MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE SAO PAULO, 2017).

No mundo ha um aumento no registro de desastres demonstrado pelo Centre for
Research on the Epidemiology of Disasters (CRED, 2014). O acréscimo nos registros vem
acompanhado no crescimento de pessoas atingidas, por exemplo no ano de 2013
aproximadamente 96,5 milhdes de pessoas foram afetadas por desastres, sendo que as
perdas econdmicas sao estimadas em US$ 118.600.000,00 em prejuizos econdmicos.

Os registros de desastres das Ultimas décadas na regido Amazénica apresentam
recordes de frequéncia e intensidade de fendmenos naturais extremos. As vazdes dos rios
Amazonas em 2005 e 2010 chegaram a apresentar valores minimos, esses episddios de
secas extremas causaram grandes transtornos, principalmente para as populacdes
ribeirinhos pela deficiéncia de &gua potavel e alimentos (MARENGO et al, 2008;
MARENGO et al, 2011a) o contrario, ou seja, chuvas extremas ocorreram nos anos de
2009 e 2012, na mesma regido, os niveis dos rios ultrapassaram as médias e alcancaram
niveis maximos, a populacao da regido ficou desalojada devido a esse fato (MARENGO et
al, 2011b; ESPINOZA et al, 2013).

O Monitoramento das chuvas e conhecimento das variaveis climaticas para a cidade
de Belém, assim como outras do Brasil, pode ser realizado com as informagdes disponiveis
de acesso gratuito no portal do Instituto Nacional de Meteorologia-INMET (SANTOS et al,
2019), por exemplo, a utlizacdo do prognéstico climético (fornecidos por modelos
numeéricos de médio e longo prazo dos principais Centros Meteorol6gicos Mundiais e
andlise dos mapas de padrdes maximos e minimos de precipitacdo) assim como as
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Normais Climatologicas. Entdo, a pesquisa fez uma andlise da precipitacdo (PRP) na
cidade de Belém-PA, Amazonia Oriental, no periodo de 50 anos (1967-2016) com a
finalidade de gerar um diagnéstico das chuvas buscando uma associacdo com 0s
mecanismos oceano-atmosfera.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Localizada no leste da Amazoénia brasileira, regido equatorial (1° 27° S e 48° 28’ W),
Belém é a capital do estado do Para e Metropole da Amazénia oriental, esta distante a 120
km do oceano atlantico, é cercada de bacias hidrograficas, as margens do rio Guama e
baia do Guajard como pode ser observado na Figura 1.

m? i
£
Figura 1 - Mapa da cidade de Belém-PA, a cor azul representa a hidrografia, a vermelha o

limite dos bairros.
Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho com base em IBGE (2010).
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Dados e Metodologia

Dados de precipitacdo (PRP) na cidade de Belém-PA, sdo da estacdo do Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET (2018), na analise foram utilizados os anos de 1967 a
2016 (50 anos). Dados de TSM dos oceanos Pacifico do Portal da Climate Prediction
Center/National Oceanic and Atmospheric Administration (CPC-NOAA, 2018) no periodo
de 35 anos (1982-2016) e Atlantico da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME, 2018) para o Dipolo do Atlantico em 50 anos (1967-2016).

Foram empregados testes de estatistica e de probabilidade para caracterizar a
climatologia local, tais quais: média, correlacdo, desvio padrdo e frequéncia, para que 0s
dados diarios de precipitacdo de 50 anos possam demonstrar quais volumes pluviométricos
podem representar as ameacas naturais, 50 anos de Dipolo do Atlantico e 35 de TSM do
Pacifico.

Para compor uma climatologia de 50 anos de chuvas diarias foi empregada a técnica
dos percentis, pertencente a metodologia das separatrizes (quartil, decil e percentil),
descritas por Xavier et al (2007). Neste método, um conjunto de dados (ex. precipitacao
diaria) é ordenado de forma crescente, o valor médio divide a série em duas partes iguais
denominada de mediana. Por extensdo desse conceito, pode-se pensar nos valores
dividindo o conjunto em 100 partes iguais, chamados de percentis, sendo calculados pela
equacao de Xavier et al (2007):

Xn

100) - faCANT

fi

PX =linf+ ( h

Onde,

PX = percentil que se pretende calcular.

h = amplitude da distribui¢ao.

[ inf = limite inferior da classe

fi = frequéncia da classe da posicéo do percentil.
facant = frequéncia da classe anterior do percentil.
Xn= naumero de ordem do percentil.

As tendéncias das séries de PRP diaria, decis e percentis da cidade de Belém-PA
foram analisadas através do teste de Mann-Kendall (SNEYERS, 1992), nesta analise é
possivel identificar se a sucessao de valores X1, X2,..., Xn de uma série temporal, ocorre
de forma independente e identicamente distribuida, da seguinte maneira:

HO = Nao héa tendéncia na série

H1 = H& tendéncia na série

HO é rejeitada quando o valor de tendéncia encontrado tem nivel de significancia (p-
valor) maior que 0,05. A tendéncia pode ser: a - Fraca - confianca inferior a 50% e niumero
de amostras inferior a 10; b - Moderada - confianca superior ou igual a 50% e pelo menos
10 amostras e ¢ -Forte - confianca superior ou igual a 65% e nimero de amostras maior
ou igual a 25.

Realizado o teste de correlacdo entre a PRP e as TSM do oceano Pacifico e Atlantico,
medindo a associacdo entre os parametros sendo quantificado através do coeficiente de
correlagdo linear de Pearson (r). O coeficiente r varia de -1 a 1. O sinal indica dire¢ao
positiva ou negativa do relacionamento e o valor sugere o grau de relacionamento entre as
variaveis.

68



Santos et al. Diagndstico da precipitagdo em 50 anos na cidade de Belém-Pard

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 é apresentada a climatologia mensal da precipitacdo (PRP) de 50 anos
(1967-2016) com os periodos chuvoso (dezembro a maio) e menos chuvoso (junho a
novembro) bem definidos e ja analisados por diversos autores (LOPES et al, 2013;
ALCANTARA et al, 2014; COHEN et al, 2014; SANTOS et al, 2014; FERREIRA et al, 2015;
MATOS; COHEN, 2016; OLIVEIRA et al, 2016; SANTOS et al, 2016; SOUZA et al, 2017),
0s quais relacionaram a presenca do sistema meteorolégico de grande escala, a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) como o principal responséavel pelo clima local, além da
cidade apresentar forte atividade convectiva (SANTOS et al, 2014) o que também auxilia
na climatologia de periodo chuvoso e menos chuvoso.

Nos meses de janeiro a abril valores de PRP estavam acima da média dos 50 anos
e acima da média do préprio periodo chuvoso, devido principalmente a atuacdo grande
escala ZCIT (FIGUEROA; NOBRE, 1990; MARENGO et al, 2001; SOUZA; AMBRIZZI,
2002). Todos os anos a ZCIT atua no periodo chuvoso, com essa informacéo, as
autoridades competentes podem adotar as medidas de controle de enchentes e
inundag¢des (CANHOLI, 2015), essas medidas podem chamadas: medidas estruturais
(obras de engenharia) e ndo estruturais (disciplinar a ocupacao territorial, 0 comportamento
de consumo das pessoas e as atividades econémicas), e com a adog¢ao desse conjunto de
medidas os impactos das chuvas extremas na regido poderiam ser reduzidos ou sanados.

Avaliando a PRP por década foi possivel perceber que na quinta década (2007-2016)
0 periodo chuvoso esta mais intenso, isto porque a PRP ultrapassou a climatologia de 50
anos dos meses de janeiro a maio, Santos et al (2019) atribuem as chuvas mais intensas
na cidade devido a maior frequéncia da La Nifia.
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Figura 2 - Precipitagdo Mensal da cidade de Belém-PA, no periodo de 1967-2016. As barras
representam: a climatologia mensal - azul; media da primeira década (1967-1976) - amarela; média
da segunda década (1977-1986) - verde; média da terceira década (1987-1996) - laranja; média da
guarta década (1997-2006) - rosa; e a quinta década (2007-2016) - cinza. A linha preta a média
total, a linha azul a média do periodo chuvoso e a linha vermelha a média do periodo menos
chuvoso.
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O numero de observacfes diarias para a série de 50 anos foram de 18.157, sendo
que os dias chuvosos foram mais frequentes (61%, 11004 dias) e os menos chuvosos o
restante (31%, 7153 dias) como é observado na Figura 3. No estudo realizado por Santos
et al (2014), a qual fez uma distribuicdo dos dias de chuva na cidade de Belém-PA, nos
anos de 1984 a 2013, também foi constatado que Belém-PA apresenta maior nimero de
dias com chuva.

A média de precipitacao diaria da cidade de Belém s&o as chuvas de 13,7 mm/dia, o
intervalo para compor as chuvas que estdo dentro da média apresentou limite inferior de
13,5 mm/dia e superior de 14,1 mm/dia, nesse limite apenas 1% das chuvas estavam
dentro da distribuicdo diria ocorrida na cidade de Belém-PA, os outros registros diérios,
foram as chuvas abaixo da média (65%) enquanto que acima da média sdo de 34% de
ocorréncia (Figura 4).

O desvio padrédo apresentou valor pequeno de 14,8, isto significa que, os dados
amostrais estdo bem condensados em torno da média (Figura 5), ou seja, a PRP diaria
esteve mais frequente proxima a média diaria (13,7 mm/dia).

M Diassem chuva @ Diascom chuva

Figura 3 - Numero de dias com chuva na cor verde e dias sem PRP na cidade de Belém- Para,
nos anos de 1961-2016.

1%

O Nedias de PRP dentro da média M N?dias de PRP abaixo da média

@ N¢dias de PRP acima da média

Figura 4 - Namero de dias com PRP dentro do intervalo da média (cor amarela), PRP acima do
intervalo da média (azul) e PRP abaixo do intervalo da média (cor vermelha) na cidade de Belém-
PA, nos anos de 1961-2016.
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Figura 5 - Frequéncia diaria (%) da PRP na cidade de Belém-PA de 1967-2016. A Barra azul
representa a chuva.

Utilizando a técnica dos decis (Tabela 1) a PRP que compreende o decil de 10 até o
decil de 90 representou 90% dos registros, o decil de 60 sdo as PRP que estdo dentro da
média e do limite inferior e superior, representando assim, 10% da série (Figura 6). Entéao,
como ja mencionado no resultado do desvio padrao, a PRP diaria se aproxima da média,
0 que evidencia que apesar do numero de dias de chuva ser maior do que os dias sem
PRP, no ciclo diario as chuvas ocorrem com maior frequéncia no intervalo de 1,8 a 31
mm/dia.

Campos et al (2015) utilizaram o decil de 90 para eventos extremos de precipitacdo
na cidade de Belém-PA, naquela pesquisa foi evidenciado que as PRP acima de 25 mm/dia
ja causavam alagamentos na cidade, principalmente no periodo chuvoso. Ja Pontes et al
(2017) encontraram valores de extremos com PRP acima de 20 mm/dia, utilizando o
percentil de 85, os autores concluiram que as chuvas podem ser determinantes para
causar alagamentos, isto porque, existem pontos de alagamentos distantes da rede de
drenagem da cidade. Ou seja, analisar as chuvas detalhadamente, como por exemplo a
frequéncia de eventos extremos e o valor da PRP diaria as chuvas consideradas extremas
podera auxiliar na reducdo de alagamentos na cidade.

No emprego dos percentis de 91 a 99 na PRP diaria de Belém-PA, que séo
considerados os mais raros, segundo Spiegel (1976) representam os valores menos
frequentes numa série historica, ficou evidente que as chuvas consideradas extremas,
estdo registradas entre as PRP de 33 a 71 mm/dia (Tabela 2). Apesar de a cidade ter mais
da metade dos dias (61%) com ocorréncia de PRP, apenas 34% estdo acima da média,
desses registros apenas 10% (Figura 7) sdo eventos extremos de PRP. Santos et al (2014)
encontraram no decil de 90 chuvas superiores a 50 mm/dia, os autores consideraram
apenas valores de PRP acima de 1 mm/dia.
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Tabela 1 - Divisdo da série de PRP diaria da cidade de Belém-PA através da técnica dos Decis
dos anos de 1961-2016. O D representa o Decil.

Decil PRP( mm/dia)
D10 1,8000
D20 3,1000
D30 4,6000
D40 6,4000
D50 9,0000
D60 12,0000
D70 16,0000
D80 21,4000
D90 31,6000

1%

Od10 Dd20 md30 md40 Bd50 Ode0 Od70 WMd80 md90

Figura 6 - Percentual dos decis de 10 até 90 de chuvas diarias registradas na cidade de Belém-Para
no periodo de 1961-2016, as cores: azul claro, rosa claro, verde escuro, azul escuro, laranja, verde
claro, amarelo e vermelho e cinza representam os decis de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90,
respectivamente.
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Tabela 2 - Divisdo da série de PRP diaria da cidade de Belém-PA através da técnica dos Percentis
dos anos de 1961-2016. O P representa o Percentil.

P PRP mm/dia
91 33,1550
92 35,0000
93 37,0000
94 39,0000
95 42,3000
96 45,9800
97 51,0850
98 58,6700
99 71,4950

Ep9l1 Op92 Op93 Mp94 Mp95 Ep96 Op97 Op9%8 Mp99

Figura 7 - Percentual dos percentis de 91 até 99 de chuvas diarias registradas na cidade de Belém-
Para no periodo de 1961-2016, as cores: azul claro, rosa claro, verde escuro, azul escuro, laranja,
verde claro, amarelo e vermelho e cinza representam os percentis de 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98
e 99, nessa ordem.

Os valores de PRP diaria, acima e abaixo da média ndo apresentaram tendéncia
significativa, porém quando se analisa os valores de PRP que estdo dentro limite da média
diaria, houve uma tendéncia forte de aumento das chuvas. Contudo, mesmo esta PRP
estando presente em apenas 1% da amostra, 0s seus valores sdo importantes para avaliar
possiveis modificacdes nos padrdes da PRP cidade, como a ocorréncia de alagamentos,
haja vista que a cidade apresenta maior nimero de dias com chuvas (61%).
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Tabela 3 - Tendéncia da PRP diaria e dos seus valores médios, acima e abaixo da média na cidade
de Belém-Para, nos anos de 1967 a 2016.

PRP Mann-Kendall p-valor >0,05 Tendéncia
PRP na média diaria 13,5 al4,1 o
mm/dia 0,0029 0,9625 tendéncia forte
PRP abaixo med!a diaria 13,5 0.0263 0,0009 N30 ha
mm/dia
PRP acima med|a_d|ar|a de 14,1 0.0348 0,0014 N30 ha
mm/dia
PRP diaria 0,0455 0 N&o ha

Analisando a tendéncia para os decis e percentis (Tabela 4) foi percebido que os
decis proximos a média diaria sdo os que apresentam tendéncia mais forte, ou seja, as
chuvas diérias préximas a média de 13, 7 mm/dia sdo as mais frequentes e assim como o
volume em mm/dia tem aumentado; o decil de 80, que ja é classificado como evento
extremo de precipitacdo (CAMPOS et al, 2015; PONTES et al, 2017) apresentou tendéncia
de aumento, ou seja, as chuvas de Belém acima de 20 mm/dia j& s&o consideradas
ameacas para alagamentos e inundagfes em Belém-PA.

Quando analisado os percentis de 90, gue sdo os valores presentes em 10% da série
de PRP de 50 anos da cidade. houve tendéncia de aumento nos percentis de 92, 94, 95,
97 e 98. Sendo assim, mesmo com a maior frequéncia de chuvas em Belém, as registradas
abaixo da média diaria de 13,7 mm/dia (65% do namero de dias de chuva), um aumento
da tendéncia do que representa em dados diarios os eventos extremos de chuva (acima
de 20 mm/dia) evidencia que a cidade tem sido mais afetada por ameacas naturais.

N&o houve correlacdo na série mensal (Figura 8) e anual (Figura 9) de TSM do
oceano pacifico dos anos de 1982 a 2016, porém Santos et al., (2019) verificou uma fase
fria do indice ION em 30 anos (1987-2016), esse cenario caracteriza o evento La Nifia, que
provoca aumento da PRP na regidao amazoénica. Ou seja, a frequéncia da TSM mais fria do
pacifico auxilia no aumento da PRP na regido do estudo. Na distribuigdo mensal (Figura
10) a TSM mais fria se encontra no periodo chuvoso, enquanto a TSM mais quente esta
no periodo menos chuvoso nos anos de 1982 a 2016. A simples presenca da TSM mais
fria pode alterar a variabilidade da PRP no periodo chuvoso, contudo o que determina as
chuvas séo os sistemas meteorolégicos atuantes na area.

Os impactos do El Nifio sobre a precipitacdo da regido amazoénica sdo amplamente
pesquisados, estudos apontam que as condi¢des da TSM do Oceano Pacifico, quando
estdo maiores em relacdo a média, influenciam significativamente na circulacédo
troposférica zonal da célula de Walker (CAVALCANTI, 1982; KOUSKY et al, 1984,
KAYANO; MOURA, 1986; MARENGO, 1992; PEZZI; SOUZA; AMBRIZZI, 2002), inibindo
a atividade convectiva da ZCIT, que é o sistema que caracteriza a climatologia da cidade
de Belém-Para, e por conseguinte provocam reducdo de PRP (COELHO et al, 1999;
SOUZA et al, 2000).
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Tabela 4 - Tendéncia dos decis e dos percentis na cidade de Belém —Para, nos anos de

1967 a 2016.

Decis PRP( mm/dia) | Mann-Kendall p-valor >0,05 Tendéncia
D10 1,80 -0,0269 0,0826 Negativa
D20 3,10 -0,0161 0,4293 Negativa
D30 4,6 0,0029 0,8895 tendéncia forte
D40 6,4 0,0013 0,9461 tendéncia forte
D50 9,0 0,0282 0,1798 Tendéncia fraca
D60 12,0 0,0138 0,4971 Tendéncia fraca
D70 16,0 -0,0073 0,7249 Negativa
D80 21,4 0,0249 0,2229 Tendéncia fraca
D90 31,6 -0,0068 0,9186 Negativa

Percentil | PRP( mm/dia) | Mann-Kendall p-valor >0,05 Tendéncia
P91 33,1550 -0,0256 0,7119 Negativa
P92 35,0000 0,0149 0,8224 Tendéncia forte
P93 37,0000 -0,0264 0,6955 Negativa
P94 39,0000 0,1467 0,0266 Tendéncia fraca
P95 42,3000 0,0757 0,2613 Tendéncia fraca
P96 45,9800 -0,1257 0,0554 Negativa
P97 51,0850 0,0542 0,4077 Tendéncia fraca
P98 58,6700 0,0396 0,5482 Tendéncia moderada
P99 71,4950 -0,1061 0,1047 Negativa
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Figura 8 - Teste de correlacdo de Pearson entre a TSM do oceano pacifico e a PRP média mensal
da cidade de Belém-Par4 nos anos de 1982 a 2016. O valor da correlag¢éo foi negativa de -0,38 com
namero de Pearson de 0,021.
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Figura 9 - Teste de correlacao de Pearson entre a TSM do oceano pacifico e a PRP média mensal
da cidade de Belém-Par4 nos anos de 1982 a 2016. O valor da correlagéo foi negativa de -0,76 com

nimero de Pearson de 0,0039.
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Figura 10 - Variacao mensal da TSM do Pacifico versus a PRP mensal da cidade de Belém nos
anos de 1982 a 2016. A barra azul representa média mensal da PRP (mm/més) e a linha preta a
TSM do Pacifico em °C.

Analisando a TSM do oceano foi constato a seguinte configuracdo: o Dipolo do
Atlantico apresentou frequéncia na fase positiva de 42%, enquanto que na fase negativa
de 40% (Figura 11), a média anual na fase positiva com 27 ocorréncias do total de 50 anos
(Figura 12).
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Histograma do Dipolo do Atlantico de 1967-2016
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Figura 11 - Frequéncia do Dipolo do Atlantico dos anos de 1967 a 2016. As categorias foram
definidas como: N (Neutro) -0,2 Antsm 0,2, DTPPFra: 0,2 >Antsm 0.4, DPPMod: 0,4, -0,6, DNFra: -
0,4 < Antsm -0,2, DNMod: -0,6, > Antsm -0,4, DNFor:Antsm < - 0.6. Classes em °C.
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Figura 12 - Variagéo anual do Dipolo do Atlantico de 1967 a 2016. Os pontos vermelhos simbolizam
valores de TSM mais quentes e na cor azul representam a TSM mais fria. A linha preta é a reta da
tendéncia linear.
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N&o ocorreu correlacdo entre Dipolo do Atlantico e PRP anual (Figura 13), indicando
ndo haver relacdo anual entre as o Dipolo e as chuvas em Belém. Porém na avaliacdo
mensal, a correlagao foi positiva (Figura 14), o valor do teste de Mann-Kendall de 0,11 e p-
valor de 0,28, ou seja, ha um aumento das chuvas em Belém-PA, no mesmo periodo da
maior frequéncia TSM mais quente.
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Figura 13 - Teste de correlagdo de Pearson entre Dipolo do Atlantico e a PRP anual da cidade de
Belém-Para nos anos de 1967 a 2016. O valor da correlagédo foi negativo de -0,18 com nimero de
Pearson de 0,20.
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Figura 14 - Teste de correlacdo de Pearson entre Dipolo do Atlantico e a PRP média mensal da
cidade de Belém-Para nos anos de 1967 a 2016. O valor da correlacéo foi positivo de 0,23 com
namero de Pearson de 0,47.
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Avaliando a variacdo mensal do Dipolo do Atlantico com a PRP mensal (Figura 15)
dos anos de 1967 a 2016, a TSM foi mais quente no més de junho, o qual indica o inicio
da estacdo menos chuvosa na cidade, a mais fria no més de novembro que se caracteriza
pelo fim da estacdo menos chuvosa. Entdo a variacdo mensal do Dipolo do Atlantico com
a PRP de Belém nao é tao expressiva quanto a TSM do Pacifico para indicar a influéncia
na variabilidade da PRP mensal, haja vista que quando o Dipolo do Atlantico é
positivo/negativo a variabilidade da PRP pode ser alterada para menores/maiores volumes
de chuva na regidao Amazénica.
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Figura 15 - Variagdo mensal do Dipolo do Atlantico versus a PRP mensal da cidade de Belém nos
anos de 1968 a 2016. A barra azul representa variagdo média mensal da PRP (mm/més) e a linha
preta o Dipolo do Atlantico.

CONCLUSAO

As chuvas da cidade de Belém-PA no periodo chuvoso, apresentam valores acima
da média, 0 que representa que as ameagas naturais sdo mais previsiveis no primeiro
semestre, sendo que na Ultima década os meses de janeiro a maio estavam mais
chuvosos.

A precipitagcdo média da cidade sdo chuvas que se encontram entre 13,5 e 14,1
mm/dia, elas representaram 1% da amostra e houve tendéncia de aumento desses valores;
os dias de precipitacdo na cidade sdo mais frequentes (61%), porém as chuvas com
maiores registros (65% n° de dias com PRP) estavam abaixo da média, o desvio padrao
apresentou baixo valor, indicando que a PRP diaria é mais homogénea com a média.

Os decis representaram 90% do numero de dias chuva com valores entre 1,8 a 31
mm/dia. Ja utilizando os percentis notou-se que houve tendéncia dos eventos extremos,
a esse fato se associou a maior frequéncia do fenémeno La Nifia, além disso a TSM mensal
do oceano pacifico apresentou valores mais frios de TSM no primeiro semestre, esta
caracteristica se configura maiores possibilidades de aumento de PRP, o que facilita
também o aumento dos eventos extremos de chuva, sendo assim, a TSM do oceano
pacifico mais frio podera ser mais estudada para efeitos adversos das chuvas na cidade.
O dipolo do atlantico néo foi significativo na frequéncia, tdo pouco na correlagdo com as
chuvas.
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Entdo o diagndéstico de 50 anos de precipitacdo na cidade de Belém-Para, que possa
auxiliar as autoridades competentes na reducado de riscos a desastres é que: as ameacas
naturais da cidade de Belém estdo mais presentes no primeiro semestre devido a jungéo
dos sistemas meteorolégicos atuantes que determinam o clima local, as chuvas mensais
foram acima da média no periodo chuvoso, a La Nifia que atua no oceano pacifico, pode
alterar a variabilidade das chuvas locais e assim servir de incremento nos eventos
extremos de precipitacdo, haja vista que Belém-PA apresenta maior nimero de dias com
chuvas. Ou seja, é sabido quando ha maior volume pluviométrico na cidade de Belém-PA
0 que facilita para que as autoridades competentes adotem medidas que reduzam
alagamentos e inundacdes.
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Resumo:

Os eventos extremos, seja por causas naturais ou tecnolégicas, tém colocado populacoes
em risco e ocasionando diversas perdas sociais, culturais e econdbmicas em um panorama
mundial. A identificacdo prévia de desastres ambientais utilizando geotecnologias, em
especial o sensoriamento remoto, é considerado uma poderosa ferramenta para mapear a
vulnerabilidade socioambiental e contribuir no estabelecimento de zonas de risco. O Brasil,
apesar de mostrar um engajamento na adocdo de estratégias locais para reducao de
desastres naturais, ainda apresenta graves deficiéncias, sejam elas no monitoramento,
mapeamento ou mesmo nos alertas as populacdes. Sendo assim, o objetivo central deste
artigo é apresentar um arcabouco teérico e pratico sobre a importancia das geotecnologias
para minimizar os riscos e desastres naturais, bem como, analisar a aplicacdo do
sensoriamento remoto como instrumento da distribuicdo de chuva para uma microrregiao
do sudeste paraense, possibilitando a gestdo municipal local com reducédo dos riscos e
desastres socioambientais associados a condi¢cdo climatica. O trabalho apresentou as
variacdes pluviométricas de periodos distintos (muito a pouco chuvoso) na microrregido de
Maraba, mostrando-se areas passiveis de inundacgdo, o que ocasiona, também, areas de
riscos. Portanto, o incremento dessas ferramentas é de suma importancia para o
entendimento da dindmica causadora de riscos nessas areas, as cidades mal estruturadas
e pouco planejadas ficam passiveis de vulnerabilidade socioambiental, principalmente
quando encontradas em zonas ribeirinhas.

Palavras-chaves: Sensoriamento remoto, risco ambiental, sudeste paraense.
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INTRODUCAO
Introducao a desastres e riscos

Sanchez (2020) traz uma reflexdo a respeito do conceito “ambiente”, neste o autor
pontua que o termo tem carater multiplo e permite diversas interpretacdes, bem como, se
reflete em uma variedade de termos correlatos que sao oriundos de distintas disciplinas e
cunhados em diversos momentos histdricos. Sucintamente, o autor complementa que o
termo “ambiente” pode ser considerado como o meio de onde a sociedade extrai os
recursos que sao essenciais e demandados para a sobrevivéncia basica e pelos processos
atrelados ao desenvolvimento socioeconémico, mas que é também o meio de vida, cuja
integridade depende da manutencgéo de fung¢des basicas essenciais a vida.

Sendo assim, emerge o0 conceito de recurso ambiental e intrinseco a este termo, esta
uma concepcado de que a natureza €, portanto, fornecedora de bens. Diante disso, vemos
nos dias atuais uma sobre-exploracdo destes recursos naturais, fazendo com que a
integridade e continuidade dos servicos ambientais sejam afetados. Indo mais além, a
degradacdo ambiental, crescimento desordenado, mudangas climaticas e 0s eventos
climaticos cada vez mais extremos tém aumentado 0s riscos associados a desastres
ambientais naturais.

Os riscos podem ser classificados como tecnologico e naturais, sendo o primeiro
relacionado as atividades econdmicas, como, potencial de acidentes industriais, potencial
de transporte de substancias perigosas, entre outros. Enquanto 0s riscos naturais sao
provenientes de acontecimentos do funcionamento dos sistemas naturais, por exemplo,
terremotos, inundac¢des e movimentos de massa (DE FREITAS, 2013). Vale ressaltar que,
com o0 aumento de eventos climaticos extremos (chuvas intensas, tornados, estiagens,
entre outros), o0s riscos a desastres ambientais sdo maiores, e medidas para preparar,
prevenir e/ou reduzir seus efeitos sdo agdes de extrema importancia na sociedade atual.

De acordo com o relatério “Atlas de Mortalidade e Perdas Econémicas de Extremos
de Tempo, Clima e Agua”, preparado pela Organizagéo Meteorolégica Mundial (OMM) e o
Escritorio das Nacdes Unidas para a Redugéo do Risco de Desastres (UNDRR), dentre o
periodo de 1970 a 2019, os desastres naturais equivalem a 50% de todos os desastres,
ainda, os desastres naturais sdo responsaveis por 45% de todas as mortes e 74% de
perdas econbmicas no mesmo periodo.

N&o obstante, a Agenda 2030 recomenda a adogdo por governantes a implantacéo
de estratégias para reducao de desastres naturais (Objetivo do Desenvolvimento
Sustentavel-13). Em 2017, os estados brasileiros mostraram engajamento na meta e
indicaram propor¢des extremamente satisfatorias na adogdo e implementacdo dessas
estratégias locais de reducao de riscos de desastres. O Distrito Federal apresentou 100%
de adoc¢ao e implementacao, seguido por Espirito Santo (93,6%), Rio De Janeiro (88,0%),
Amazonas (66,1%), Santa Catarina (58,3%), Parana (54,9%) e os outros estados com
valores inferiores a 50% (ODS BRASIL, 2022).

Na perspectiva de identificacdo prévia de desastres ambientais e riscos, emerge o
conceito de Geotecnologias, em especial, o Sistema de Informacdo Geografica (SIG), que
€ uma poderosa ferramenta para modelar riscos tecnologicos e naturais e mapear a
vulnerabilidade socioambiental, assim, contribuindo para estabelecer zonas de risco que
engloba mapas de periculosidade, exposi¢cdo e vulnerabilidade. Além disso, Sccoti e
Menezes (2014) reforcam a acessibilidade, facilidade e gratuidade do SIG como uma
ferramenta indispensavel e essencial no mapeamento e identificacéo de areas de risco.

Sendo assim, o gerenciamento e andlise de riscos com o auxilio das Geotecnologias,
tém sido muito utilizados por gestores de politicas publicas (DA SILVA COSTA, 2022).
Além disso, o aprimoramento dessas ferramentas foi reforgado com um tom muito otimista
e positivo no relatério da OMM e UNDRR, como uma solucéo para prevencao de desastres
naturais, suas mortes e perdas econémicas associadas. Por assim ser, o presente trabalho
buscou apresentar um arcabouco tedrico sobre a importancia das geotecnologias para
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minimizar os riscos e desastres naturais, bem como, analisar a aplicacdo do sensoriamento
remoto como instrumento da distribuicdo de chuva para uma microrregido do sudeste
paraense, possibilitando a gestdo municipal com reducdo dos riscos e desastres
socioambientais associados a condi¢ao climatica.

Panorama dos desastres ambientais pelo mundo

Nos ultimos anos, o termo risco socioambiental e/ou desastre ambiental vem sendo
estudado mais intensamente justamente pela frequéncia nas quais estdo acontecendo,
evidenciando fatores climaticos do atual periodo que estamos passando - 0s eventos
extremos. De acordo com o Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED)
Emergency Events Database (EM-DAT) (CRED EM-DAT, 2021), de 1970 a 2019 houve
22.326 desastres registrados que resultaram em 4.607.671 mortes e US$ 4,92 trilhBes em
perdas econdmicas, dos quais 62% de todos esses desastres, 80% de todas as mortes e
gquase todas (99%) as perdas econdmicas foram associadas a desastres naturais (Figura
1).

Il Avalanche Onda de calor
B Inundagéo costeira Il Incéndio terrestre
Il Onda de frio Il Raios/Tempestades
' B Seca B Deslizamento de terra
B Tempestade extratropical Enchente ribeirinha
Enxurrada Tempestade forte
B Queimada Deslizamento geral
Inundagzo geral B Tornado
B Deslizamento geral I Ciclone tropical
Tempestade geral Tempestade de inverno/nevasca

B Chuva de granizo

Figura 1 - Namero de desastres relatados por tipo de perigo.
Fonte: Adaptado de World Meteorological Organization (WMO, 2021b)

Como mencionado anteriormente, 0s riscos relacionados ao tempo, clima e
hidrologia representaram 50% de todos os desastres com ndimeros que chegam a 2,06
milhdes mortes e US$ 3,6 trilhdes em perdas econdmicas. Por esses dados, ocorreu em
média um desastre por dia ao longo dos ultimos 50 anos, matando 115 pessoas e causando
US$ 202 milhdes em perdas diérias.

A Agenda 2030 das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel orienta os
paises a aumentar seu poder de resposta, fortalecendo os processos de reducéo de riscos.
Documentar o impacto de desastres naturais em comunidades e sociedades requer dados
detalhando os custos humanos e econdmicos e 0s eventos de desastres associados a eles.
A qualidade das informacfes depende de como os eventos climéticos severos sao
atribuidos aos fenémenos fisicos registrados em bancos de dados nacionais. Agregados
nos niveis regional e global, esses registros apoiam uma ampla gama de iniciativas e
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medidas de pesquisa, desenvolvimento e prevencdo de desastres em todos 0s niveis
(WMO, 2021b).

Nos Estados Unidos, muitos estudos fazem o monitoramento dos desastres
ambientais (GUHA-SAPIR et al, 2016; SAMHSA, 2018). No globo, o monitoramento das
areas de risco e desastres ambientais tém sido praticados através sensoriamento remoto
usando plataformas tradicionais como satélites e aeronaves tripuladas (VOIGT et al, 2016)
em relagdo ao uso de drones aéreos pequenos, que sao tecnologias mais recentes.

Os estudos envolvendo as geotecnologias auxiliam na identificacdo dos riscos,
principalmente de: deslizamentos de terra e outros movimentos de massa; inundacoes;
terremotos; vulcdes; e incéndios florestais (BRAVO; LEIRAS, 2015; GOMEZ; PURDIE,
2016; GIORDAN et al, 2018, ANTOINE et al, 2020). Esses trabalhos fornecem informacées
sobre plataformas de drones, tipos de sensores, regulamentos do espaco aéreo, aquisi¢cao
de dados, processamento de dados, analise de dados, limitagcdes, vantagens e desafios
(GOMEZ; PURDIE, 2016; GIORDAN et al, 2018; GIORDAN et al, 2020; ANTOINE et al,
2020).

Desastres provocados por condigbes meteoroldgicas e climéticas extremas estao
causando danos e destruicdo ao meio ambiente e as sociedades em todo o0 mundo. O
prejuizo econémico e financeiro é tdo expressivo que ultrapassa 0s orcamentos de paises
inteiros e afeta diretamente as estratégias de desenvolvimento sustentavel, de modo que
a adaptacao se tornou uma nova disciplina na busca meticulosa de alternativas para apoiar
acoes de sustentabilidade em comunidades e sociedades globais. A adaptacdo depende
da fus@o entre ciéncia e tecnologia para gerar resiliéncia a desastres.

A gestdo do ambiente terrestre € baseada no monitoramento meteoroldgica e
climatica suportada por sensoriamento remoto de satélites com base em plataformas
espaciais e tém sido utilizadas para uma variedade de observac¢des ambientais e climaticas
a fim de apoiar e promover a sustentabilidade em geral (MARENGO; SCARANO, 2016).

A inovacéo tecnolégica é um desafio para a Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) dada
a necessidade de adaptacdo as condi¢c6es de tempo e clima extremas. O planejamento e
o desenvolvimento geralmente dependem da disponibilidade de sistemas integrados de
tecnologia espacial, terrestre e marinha e plataformas compartilhadas entre pesquisa
cientifica e 0 apoio abrangente para prevencao, resposta e mitigacéo de desastres.

Tecnologias de observacdes climéticas

O Quarto Relatério Cientifico do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(IPCC, 2021), traz evidéncias contundentes sobre as mudangas climaticas na Terra. O
Brasil, por exemplo, € um pais continental que ja passou por mudancas climaticas,
incluindo o aumento das temperaturas.

Conscientes desse desafio, diversos paises tém investido no desenvolvimento

progressivo de sistemas de monitoramento para entender as dimensdes e a natureza das
mudancas climaticas e dar subsidio a a¢gdes de prevenc¢do e adaptacgao.

A série de satélites europeus METEOSAT, desde 1977, foi responsavel pelo
lancamento de onze satélites geoestacionarios. Os servigos e dados desta série de satélite
tém como foco principal a énfase no suporte a previsdo do tempo, porém esses dados
também podem ser utilizados em outras areas do conhecimento, como na agricultura
(EMBRAPA, 2020).

A primeira geragdo do METEOSAT, composta pelos primeiros sete satélites, tem sido
significativa para a promocéo e divulgacao da pesquisa de previsdo do tempo por mais de
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30 anos. A medida que a ciéncia meteoroldgica avancou, foi necessario fornecer a
sociedade dados com maior frequéncia e melhor precisdo. Por esse motivo, em 2002, a
European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT) e a
Agéncia Espacial Européia (ESA) deu inicio ao langamento da segunda geracdo de
satélites, agora com novas tecnologias, dentre elas, o radibmetro GERB, instrumentos de
comunicacdo como o GEOS&R (Geostationary Search and Rescue), a plataforma de
armazenamento de dados DCS (Data Collection System) e o sensor SEVIRI (Spinning
Enchanced Visible and Infrared Imager) (EMBRAPA, 2020; RUTHRICH et al, 2019).

A ESA e a EUMETSAT deram inicio as atividades de planejamento, formulacéo e
definicdo do Sistema Geoestacionario Meteosat de terceira geragdo (MTG), assegurando
a continuidade do Sistema Meteosat de segunda geracdo com melhorias (EMBRAPA,
2020; LEONTIEV et al, 2020).

Segundo a World Meteorological Organization (WMO, 2021a), o sistema MTG foi
idealizado com inovacdes tecnoldgicas atender as principais necessidades técnicas dos
usuarios, incluindo: Modelamento em tempo real; Previsdo do tempo de curto prazo;
Predicdo numérica de tempo de curto e médio prazos a nivel regional e global,
Monitoramento do clima e da composi¢ao atmosférica.

Outro programa de observacgdo, realizado por uma nova geracdo de satélites
meteoroldgicos geoestaciondrios, visa monitorar a atmosfera, as nuvens e suas
propriedades na baixa estratosfera e na alta troposfera a cada 15 minutos, assim, o
comportamento dos tipos de nuvens que se transformam em tempestades e fenbmenos
atmosféricos associados a raios pode ser medido. Os satélites medem os gradientes de
temperatura ao longo do tempo, para que o crescimento das nuvens possa ser estimado.
Ao monitorar todos esses aspectos do crescimento de nuvens a partir da formacao de
cumulus, pode-se prever faciimente as condicbes meteoroldégicas das nuvens e a
sequéncia de eventos semelhantes a tempestades com 30 a 90 minutos de antecedéncia
(ALVES BARBOSA, 2015a).

E esse recurso de alerta precoce que precisa ser integrado a um sistema comum de
alerta de eventos extremos para evitar os riscos associados a tempestades tropicais, tufbes
e furacGes com raios. Portanto, os dados de satélite geoestacionario podem fornecer uma
vantagem significativa no alerta antecipado de condi¢gfes climéaticas perigosas, prevendo
alertas antes dos sistemas de radar tradicionais (ALVES BARBOSA, 2015b).

Experiéncias brasileiras em monitoramento e prevencéo de desastres

Muitos paises investiram no desenvolvimento e aprimoramento continuo de sistemas
de monitoramento e observacdo de impactos relacionados a desastres para aumentar a
compreensdo da dimensdo e natureza das mudangas climéaticas e apoiar agfes de
prevencdo e adaptacdo. Embora o monitoramento ja exista no Brasil, ha necessidade de
ampliar o monitoramento, principalmente no que diz respeito ao fornecimento de
informagfes sobre os impactos socioambientais das mudangas climéticas, que s&o
particularmente relevantes para o planejamento da adaptacédo e a tomada de decisdes.

O Brasil vem investindo em sistemas de observagdo e monitoramento para auxiliar
na avaliagdo do comportamento das variaveis atmosféricas em funcdo das mudancas
climéaticas. Embora ja exista uma rede observacional, esse esforco precisa ser ampliado,
principalmente no fornecimento de informacdes sobre os impactos socioambientais das
mudangas climaticas, que sdo especialmente importantes para o planejamento e a tomada
de decisfes de adaptacéo a situacfes extremas (CGEE, 2013).
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O desenvolvimento do sistema brasileiro de monitoramento de desastres faz parte
dos objetivos prioritarios do Programa 2050: Mudanca Climatica do Plano Plurianual — PPA,
estando de acordo com diretrizes da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima, Lei
12.187/2009, que prevé a reducdo de os efeitos adversos das mudangas climaticas e
ambientais, vulnerabilidade dos sistemas sociais e econémicos, como também a promog¢ao
e o0 desenvolvimento de pesquisas cientificas e tecnolégicas; e, disseminacdo de
tecnologias, processos e praticas visando a identificag@o de vulnerabilidades e adogéo de
medidas adequadas de adaptacdo (MAPA, 2020).

Para apoiar o desenvolvimento de um sistema no Brasil de observagéo e
monitoramento e prevencao de desastres, o Servigco Geologico do Brasil disponibiliza um
mapa online que permite visualizar regides em areas de risco (CPRM, 2022). O projeto
classifica as areas com baixa, média e alta suscetibilidade a catdstrofes. O mapa online de
prevencdo de desastres pode ser utilizado para orientar o desenvolvimento urbano de
forma segura e adequada, evitando acidentes com vitimas, bem como perdas e danos
sociais, econdmicos e de infraestrutura. O proprio CPRM também disponibiliza o servigo
de cadastramento de desastres, através do SCDI - Sistema de Cadastro de Deslizamentos
e Inundacdes, no qual qualquer cidadao pode informar sobre esse tipo de desastre (CPRM,
2022).

MATERIAL E METODO
Area de estudo

A microrregido de Maraba esta inserida na mesorregidao do sudeste paraense, e é
formada por 5 (cinco) municipios (Figura 1): Brejo Grande do Araguaia, Marabd, Palestina
do Pard, Sdo Domingos do Araguaia e Sao Jodo do Araguaia. Essa regido apresenta um
dos maiores adensamentos populacionais e urbano do sudeste paraense, com populagéo
estimada em de 343 mil habitantes, densidade demografica de 18,34 hab/km? e um
territério tem 18.680,79 Km? (IBGE, 2022). O clima local é equatorial Umido, com
acumulados de precipitacdo anual entre 1.300 e 1.800 mm, com médias anuais de
temperatura em torno de 21 °C a 35 °C. A precipitacéo local, é caracterizada por dois
periodos: o chuvoso, que compreende os meses de novembro a maio, com acumulados
mensais de até 350mm durante marco, e o periodo menos chuvoso que compreende 0s
meses de junho a setembro, com acumulados mensais de até 6 mm em agosto (MORAES
et al, 2005; AMANAJAS; BRAGA, 2012).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da Microrregido de Maraba.
Dados, coleta e metodologia

Os dados utilizados no estudo de caso deste trabalho sdo provenientes de uma
metodologia de estimativa de precipitacdo por geotecnologia, dados disponibilizados pelo
Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS). O CHIRPS é uma
técnica de sensoriamento remoto criada pelo Earth Resources Observation and Science
(EROS) da United States Geological Survey (USGS), que fornece dados de precipitacdo a
nivel global por meio de observacdes de satélites, estacdes e pluvibmetros fornecendo um
conjunto de dados refinados, confiaveis e atualizados, no que tange a variabilidade das
chuvas no espacgo-tempo (COSTA et al, 2019; PACA et al, 2020)

A coleta dos dados foi feita sob os formatos® Esri Bil, GeoTiff e NetCDF. Os dados
obtidos do CHIRPS, foram de resolu¢éo em grad espacial de 5 por 5 Km e temporal a cada
1H. As séries temporais de precipitacdo foram analisadas pela climatologia mensal entre
janeiro de 1981 e dezembro de 2020, compreendendo um periodo de 40 (quarenta) anos
de estudo. Comparou-se os dados de sensoriamento remoto com as séries temporais das
estacBes meteoroldgicas superficiais, que estdo presentes na area de estudo, obtidas do
Instituto Brasileiro de Meteorologia durante o periodo estudado, ratificando a técnica
presente como ferramenta eficaz para estudos de riscos e desastres ambientais.

A metodologia aplicada no desenvolvimento desta pesquisa, pode ser subdividida
em 3 etapas basicas. A primeira deu-se a partir de informag¢des de um levantamento
bibliografico que verificou o atual estado da arte, no que tange aos temas de risco e
desastres ambientais e experiéncias nacionais e internacionais, a fim de relacioni-los
teoricamente com a aplicacdo das geotecnologias para sua minimizacdo. Durante a
segunda etapa realizou-se a escolha da area de estudo de caso, com base nos altos
nameros de casos de enxurradas e inundagdes apontadas pelo Atlas Brasileiro desastres
naturais (CEPED, 2013). ApGs a escolha da &rea de interesse, utilizou-se cddigos de
programacao em linguagem R, por meio da plataforma do Google Engine para a geracao

5 ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/
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dos mapas climatoldgicos, depois foram exportados em formato TIFF e trabalhados em
software de geoprocessamento (QGis 2.18.24).

A terceira etapa, consistiu na andlise de precipitacao em escala mensal (climatologia)
a fim de proporcionar a utilizacdo de dados da variabilidade espaco e temporal da chuva
por meio de geotecnologia como ferramenta para a prevencdo de risco e desastres
socioambientais. A figura 2 exemplifica 0 modelo metodoldgico da pesquisa.

Estudo de caso
* Risco e * Precipitacao;

grelft?isggis- * Microrregido de * Climatologia
. Maraba; mensal.
* Geotecnologias. . CHIRPS:
Levantamento * Google Engine. -
ibliogra Analises
bibliografico

Figura 2 - Esquema metodoldgico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os valores climatolégicos da precipitacdo mensal para os
40 anos de investigacgdo, delimitados em duas estacdes: estacdo chuvosa e estacdo menos
chuvosa, corroborados pela literatura de Moraes et al (2005) e Amanajas e Braga (2012),
na distribuigdo da precipitacdo para o Estado do Para. Os acumulados mensais mostraram-
se correlatas aos valores de precipitacdo das estacfes de chuva e da sazonalidade
regional. Os resultados serdo apresentados e discutidos elucidando os valores minimos e
maximos da chuva para 0s municipios, com foco a contribuir para o conhecimento desses
dados minimizando os desastres e riscos provocados pela escassez ou reducéo da chuva.

A Figura 3 mostra a variabilidade da chuva durante o periodo chuvoso para a
microrregido de Maraba, com acumulados minimos de 68 mm e 0 mm, durante os meses
de margo e abril, respectivamente. Os menores acumulados durante este periodo estéo
concentrados a norte dos municipios de Sao Jodo do Araguaia, Sdo Domingos do
Araguaia, Brejo Grande e Palestina do Pard. Os acumulados maximos ficaram entre os
valores de 535mm e 321mm, encontrados durante os meses de dezembro e janeiro,
respectivamente (Figura 3). Os maiores quantitativos para esse periodo foram verificados
de forma heterogénea ao longo do municipio de Maraba e norte do municipio de Sdo Joao
do Araguaia. Para Da Silva et al (2015) muitas atividades de inundacdo estéo associadas
aos altos indices de chuvas e as formas inapropriadas de uso e ocupacao da terra.

O periodo das chuvas inicia-se em novembro (316 mm) e se estende até abril (66mm)
a variabilidade dos acumulados variaram entre 0 maximo de 535mm em dezembro, més
mais chuvoso e, registraram Omm em abril, més menos chuvoso do periodo. Essa grande
variabilidade de chuva em pequeno espaco de tempo pode causar diversos tipos de
transtornos nas cidades da microrregido de Maraba, para Souza et al (2012) a intensidade
de chuva para no intervalo de tempo de 15 min pode chegar em até 114,9mm h em MarabA.
A velocidade e quantidade pluviométrica sobre essa area podem sobrecarregar o solo,
fazendo com que areas de vazantes ocorram inundacdes sazonais. E um tipico fenémeno
gue acontece nas regides tropicais e que as cidades ndo estdo nem preparadas nem
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planejadas para isso. Diante disso, esses fatos favorecem a diversas areas de
vulnerabilidade ambiental nas cidades da microrregido de Maraba, no qual o risco a
inundacdo, a partir de grande volume precipitado, é evidente nas populagfes proximas aos
mananciais.
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Figura 3 - Mapa climatoldgico da precipitagédo para o periodo chuvoso.

A Figura 4 mostra a distribuicdo da precipitacdo durante o periodo menos chuvoso
da microrregido de Maraba, com acumulados minimos de 139 mm e 0 mm, durante os
meses de outubro e junho, respectivamente. Os menores acumulados durante este periodo
estdo concentrados na porgdo central e norte do municipio de Maraba e a oeste dos
municipios de Sdo Jodo e Sdo Domingos do Araguaia. Os acumulados maximos ficaram
com valores de 169 mm e 259 mm, encontrados durante os meses de setembro e outubro,
respectivamente. Os maiores quantitativos para esse periodo foram registrados a leste do
municipio de Maraba e nos municipios de Sao Jodo do Araguaia e Sdo Domingos do
Araguaia.

O periodo de reducédo de chuvas inicia-se em maio (59mm) e se estende até outubro
(259 mm) a variabilidade dos acumulados ficou entre 0 maximo de 259 mm em outubro
més com maior precipitacdo do periodo menos chuvoso e, registraram 0 mm em junho,
més menos chuvoso do periodo. Mesmo com o periodo de redugéo das chuvas, chuvas
concentradas em pouco espaco de tempo podem causar riscos as populacdes ribeirinhas,
as guais sdo mais afetadas em todas as épocas de chuvas.
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Diante disso, entende-se que a situacao de vulnerabilidade e a suscetibilidade estéo
intrinsecamente relacionados as questées socioambientais da cidade de Marab4, sendo
gue essas, constituem-se elementos variaveis que influenciam na maior ou menor condi¢ao
dos mesmos. Precipitacbes acima de 100 mm causam um alerta para areas menos
dotadas de infraestrutura. De acordo com Girdo et al (2018), € comprovado que a maior
exposicao aos riscos é diretamente proporcional as condi¢cées de fragilidade fisico-natural
e vulnerabilidade. A relacdo chuva-cidade tem que se manter harmoniosa a partir de um
planejamento que vise a melhor equidade entre &reas e que respeite os fluxos hidrolégicos.
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Figura 4 - Mapa climatolégico da precipitacdo para o periodo menos chuvoso.

As maiores ocorréncias de areas de inundacdes na regido de Maraba se déo
justamente por areas em que a especulacdo imobiliaria é baixa, permitindo, assim, uma
expansdo muito rapida sem planejamento urbano e sem fiscalizacdo das areas proximas
aos mananciais, cujas areas sao consideradas vulneraveis a ocupacdo (Figura 5).
Contudo, vulnerabilidade, suscetibilidade e riscos sdo conceitos base para a construgéo de

uma reflexdo sobre prevencéo de desastres em qualquer cidade (GIRAO et al, 2018).
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Figura 5 - Alagamento decorrente da chuva, em 07.01.22, préximo de manancial na cidade de
Maraba. Fonte: Jornal Oliberal.

CONCLUSOES

Os acumulados e a distribuicdo espaco temporal das chuvas, elucidadas pela técnica
do CHIRPS, elucidaram de forma satisfatéria a sazonalidade da microrregidao de Maraba,
apresentando de forma acurada e significativa os padrdes de chuva da regido amazonica.
Verificou-se que na microrregido de Maraba (Regido Sul do Estado) o periodo chuvoso se
inicia mais cedo que o restante do Estado (Regido Central e Norte do Estado),
apresentando também os menores quantitativos de chuva se comparados a outras porgoes
e municipios do estado.

E de fundamental importancia o conhecimento da dinAmica meteorolégica da regido
para fins de planejamento socioambiental. Os exemplos mundiais de combate aos
desastres naturais vém crescendo e precisamos mais do que nunca, incorporar as
geotecnologias como ferramenta de prevencdo aos riscos que a sociedade pode se
deparar.

O cenario contemporaneo vem mostrando indicios de eventos extremos cada vez
mais frequentes. As geotecnologias vém se apresentando como uma 6tima opcéo para as
instituicdes vinculadas a defesa civil, permitindo aquisicdo e manipulagdo de dados de
areas de risco.
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“O risco e a percepgcao de risco sao resultados de construgdes sociais,
tendo uma dimensédo fisica, subjetiva e multidimensional. Enquanto
processo, se mantém imbricado a ele atitudes, valores, -crencas,
motivagdes, sentimentos e normas, influenciando na forma de entender o
risco ou a fonte de risco provavel, seja ela tecnolégica, ambiental ou
social™,
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GESTAO DE RISCOS E DESASTRE:
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ALTERAS;@ES HIDROC}LIMATICAS E IMPACTOS NA
VEGETACAO NO MUNICIPIO DE ALTAMIRA - PA: énfase
as queimadas

Aureliano da Silva Guedes Il e Gilmar Wanzeller Siqueira?

Resumo

O Brasil € um pais com grande diversidade de biomas, e nele esta presente a maior parte
da Floresta Amazonica. Diversos desastres acometem o pais, sendo uma das maiores
preocupacdes as queimadas e as secas, fatores que estdo muitas vezes relacionados. A
regido de Altamira, no estado do Par4, é uma regido que apresenta como base
socioecondmica a atividade agropecudria e extrativista, de pequena e grande escala. Para
0 preparo da terra para as atividades agropecuarias, as queimadas sao praticas muito
utilizadas na regido, que levam as diversas mudancas climaticas e acentuacdo de
fenbmenos de variabilidade climatica. Diversas grandezas, como a temperatura,
apresentam alteracdes na regido e impactam o ecossistema nos meios fisico, quimico e
biologico da regido, o que tem alteragéo direta na vegetacéo da regido, portanto, também
possuindo consequéncias socioecondmicas para as atividades desenvolvidas na regidao. O
presente artigo objetiva a andlise das altera¢Bes hidrocliméticas e seu impacto biolégico
sobre 0s vegetais na regido de Altamira - PA, e como objetivos especificos a analise dos
fatores hidrocliméaticos e antropicos responsaveis pela variabilidade e mudancas
hidroclimaticas na regido, bem como os impactos que podem ser de consequéncias
naturais e antrépicas na vegetacao da regido, com énfase as queimadas.

Palavras-chave: Mudancas e variabilidades hidroclimaticas, queimadas, impactos
ambientais.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, houve um aumento consideravel nos relatos de desastres
naturais em todos os continentes. Diversos fatores contribuem para tal aumento, que inclui
variabilidades climéticas, agbes antropicas, aumento demografico e ocupagéo territorial
desordenada. Diferencas socioculturais também se caracteriza como um fator importante
a se destacar pois € a partir dela que havera a ocupacéo de areas de risco. Terada (2006)
destaca que os principais fatores que desencadeiam desastres em ambientes urbanos séo
"a impermeabilizacdo do solo, 0 adensamento das constru¢des, a conservacao de calor e
a poluicdo do ar; enquanto gue nas areas rurais, destaca-se a compactacao dos solos, o
assoreamento dos rios, os desmatamentos e as queimadas".

O Brasil no ano de 2003 foi classificado como o pais do continente americano com o
maior nimero de pessoas afetadas por desastres naturais (TERADA, 2006). Devido ao
Brasil ser um pais continente, existem diversos padrées hidroclimatolégicos, que levam a
variados tipos de desastres no pais.

Mudancgas hidroclimaticas, variabilidade hidroclimatica e acdes antropicas séo
fatores que alteram as caracteristicas de uma determinada regido, com diversas
consequéncias socioambientais. Observa-se, que os fatores antropicos e naturais
funcionam como um conjunto, e que um fator pode desencadear o outro, e aumentar os
danos socioambientais. Esses fatores variam desde a variabilidade hidroclimatica com
eventos periédicos como o El Nifio, até acfes antrépicas que incluem o desmatamento,
gueimadas, aumento da emissdo de carbono na atmosfera terrestre, dentre outros. As
gueimadas representam parte deste risco, com diversos impactos sobre o meio ambiente,
com impactos fisico, quimicos e biol6gicos, também podendo se correlacionar com outros
riscos ao ambiente, como seus efeitos aumentados pela estiagem, ou mesmo a geracao a
geracao de estiagem prolongada. Além disto, Redin et al (2011) destacam as influéncias
gue o meio ambiente também possui sobre a queimada como a temperatura e intensidade
da queima, que estao relacionadas ao clima da regido e época do ano em que ocorrem,
bem como a natureza quimica da vegetacao queimada, que alteram a composi¢ao quimica
do produto formado, possuindo consequéncia fisico, quimicas e biolégicas sobre uma
determinada regido.

A regido de Altamira situa-se no oeste do estado brasileiro do Para, na regido sudeste
da Floresta Amazbnica, € uma regido que tem como principal sustento a economia
agropecuaria, que varia desde a economia de subsisténcia até grandes exportadores de
animais e vegetais e derivados destes, bem como o comércio de madeira. De acordo com
os autores Carvalho, Magalhdes e Domingues (2016) o municipio de Altamira esta entre
as regides que apresentam a maior taxa de desmatamento, com 61% de &rea desmatada
em relacdo ao percentual de areas ocupadas para atividades agropecuarias.

A queima é amplamente utilizada na regido amazoénica para o preparo da terra para
atividades agropecuérias, chamadas de queimas controladas. O Decreto n° 2661/98
(BRASIL, 1998) em seu capitulo Il art. 2° define as queimas controladas como 0 emprego
do fogo como meio de producdo e manejo em atividades agropastoris, dentre outras, em
areas com limites fisicos definidos em seu capitulo I. No capitulo Il art. 3° deste decreto
(BRASIL, 1998), a queima controlada fica definida e limitada por “emprego do fogo
mediante Queima Controlada depende de prévia autorizacdo, a ser obtida pelo interessado
junto ao 6rgao do Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA, com atuacéo na area
onde se realizar4 a operagao”, e neste contexto, este artigo define que todo o material
utilizado, mao-de-obra, local, contetdo a ser queimado, dentre outros fatores, devem ser
analisados e considerados antes de executar a queima.

Apesar da legalizacdo das queimadas controladas, observados os fatores pré-
estabelecidos pela lei, para tratamento do solo para o desenvolvimento de atividades
agropecuarias, a lei nem sempre é executada, e mesmo nas queimas controladas, ainda
h& impactos fisicos, quimicos e biolégicos decorrentes desta.
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O presente artigo tem como objetivo a andlise das alteracGes hidroclimaticas e seu
impacto biolégico e ambiental sobre os vegetais na regido de Altamira - PA, e como
objetivos especificos a andlise dos fatores hidroclimaticos e antrépicos responsaveis pela
variabilidade e mudancas hidrocliméticas na regido, bem como os impactos que podem ser
de consequéncias naturais e antrépicas na vegetacdo da regido, com énfase as
queimadas.

METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa exploratéria-explicativa com dados qualitativos e
guantitativos, utilizando de artigos cientificos e livros técnicos e bancos de dados para
formulacao de graficos. Foram utilizadas as plataformas Google Scholar e SciELO, assim
como visitas aos acervos de bibliotecas universitarias, com os descritores Queimadas /+/
Amazobnia, Mudancas Climaticas /+/ Amazonia, Variabilidade Hidroclimética /+/ Amazonia,
Desmatamento /+/ Amazbnia, Fisiologia /+/ Botanica, Altamira /+/ Desmatamento,
Variabilidade Hidroclimatica /+/ Altamira, com resultados em periodo aberto, obtidos nas
linguas portuguesa e inglesa.

Para os célculos e formulacéo dos graficos foram utilizados dados obtidos do Banco
de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), no periodo de 1980 a 2019.

ALTERACOES HIDROCLIMATICAS E IMPACTOS AMBIENTAIS NO MUNICIPIO
DE ALTAMIRA - PA

Mudancas Climaticas e Variabilidade Climética na regido de Altamira

De acordo com dados do Emergency Disaster Database (EM-DAT) de 2009 obtidos
pela pesquisa de Tasca et al (2010) a estiagem é um dos desastres que mais acomete o
pais, classificando-se em terceiro lugar com 8,40% dos relatos de desastres (Figura 1).
Deve-se também chamar atencéo as queimadas, que representam 1,70% dos desastres,
e sdo ambos os fatores que por vezes estdo correlacionados.

4% 1%

1,70% X ¥ Inundagdo

® Escorregamento
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¥ Tempestades Severas
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B Temperaturas Extremas

# Terremotos

Epidemias

Figura 1 - Estatistica dos desastres no Brasil com dados do EM-DAT - 2009 (TASCA et al, 2010).

A floresta amazdnica € um importante componente hidroclimatico na Ameérica do Sul.
A floresta interage com a atmosfera para regular a umidade no interior da bacia. A umidade
€ transportada para a regido amazonica através dos ventos alisios oriundos do Atlantico
tropical. Apos a precipitacado, a floresta tropical produz evaporacéo intensa e reciclagem da
umidade e grande parte dessa evaporacao retorna a regido amazonica na forma de chuva.
As acgles antrépicas alteram diversos aspectos do funcionamento fundamental do bioma
amazobnico e do planeta. Alteracbes incluem o balanco de radiacdo, e de carbono,
disponibilidade hidrica, biodiversidade e o transporte de umidade para outras regides do
continente, e a composicdo da atmosfera (MARENGO; SOUZA JUNIOR, 2018)
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Durante o periodo seco de Junho a Outubro de 2005, de acordo com Costa et al.,
(2019), estima-se que 0,92°C da temperatura da superficie média do mar no oceano
atlantico norte tropical apresentava-se um valor acima da média esperada para os anos
1901 a 1970, e calcula-se que aproximadamente a metade desse valor era provocado pelo
aguecimento global e o restante sendo natural dos 60 anos anteriores (<0,1°C) e a
temperatura medida no ano anterior do El Nifio foi de 0,2°C, sendo o mesmo valor calculado
para os fendmenos ocorridos ano a ano devido a variabilidade climética. Caracterizando-
se como uma mudanca climatica na regido, esta atinge a atividade florestal devido ao
desequilibrio ecoldgico causado no ecossistema, com consequéncias que afetam a
economia.

Franco et al (2018) relatam que em um periodo de 44 anos (1969 - 2012), o Rio
Xingu que banha a regido de Altamira, no estado do Para, apresentou oito eventos de seca,
do qual o mais severo foi no ano de 1998, quando a cota fluviométrica esteve abaixo de
500 cm (Figura 2).
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Figura 2 - Variabilidade interanual da cota de cheia sazonal (MAM) do rio Xingu em Altamira
durante o periodo de 44 anos (1969 a 2012). O eixo na vertical refere-se a cota em cm e 0 eixo na
horizontal o ano (FRANCO et al, 2018).

Os efeitos da seca no Rio Xingu pode ser consequéncia de variabilidade climatica de
fendmenos naturais, no entanto, também pode estar relacionada a causas antrépicas como
0 uso do solo na regido, o desmatamento, as queimadas, dentre outros fatores, que atuam
em conjunto, portanto alterando a homeostase do ecossistema. De acordo com resultados
calculados a partir de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2021), a cidade
de Altamira apresenta mudancas hidroclimaticas quando analisados os dados das décadas
da década de 1980 a década de 2010 referentes ao periodo de baixa precipitacdo da
regido, compreendido do més de Junho a Novembro.

Uma das principais mudancas climéticas que se apresentam na regido de Altamira é
a temperatura. Quando comparados as médias dos dados de 1980 a 2017, no periodo
seco, referentes a temperatura maxima, temperatura média compensada e temperatura
minima (Figura 3), observa-se um padrdo de aumento da temperatura na regido, de
maneira progressiva, portanto representando uma mudanca climatica na regido. Os fatores
que levam a este fato, bem como as consequéncias deste, que alteram o ecossistema local
em conjunto s&o diversos.

102



35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23

22

Guedes Il e Siqueira. Alteragbes hidroclimdticas e impactos na vegetagéo no municipio de
Altamira - Pa: énfase as queimadas

Amﬂ/\/\/\—/\‘
N D

I A
= SV

e TEMP. MAX. MED. ANUAL JUN-NOV{EC)

e TEMP. MED. COMPANUAL[A®C)

——TEMP. MIN.MED. ANUAL JUN-NOV{A"C)

_hMED.nDA TEMP. MIN.MED. AMUAL JUN-
NOV{AC)

o ME D D TEMP. MED. COMPANUALIASC)

o MED. D& TEMP. WMAX. MED. ANUAL JUN-
NOV{ASC)

20

SR i
= RERR

1980
1981
1982
1983
1954
1985
1986
1987
1988
1985
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997 =
1998
1999
2000
2001
202
2003
2004
2005
2006
207
2008
2009
2011
K1z
2014
2017

Figura 3 - Comparacéo das temperaturas maxima, média compensada e minima ao longo do
periodo de 1980 a 2017, nos meses de estiagem em Altamira.

Impactos Ambientais Decorrentes de Mudancas e Variabilidade Climética

A composi¢do quimica atmosférica da regido amazonica sofre grandes mudancas no
periodo de estiagem, dentre diversos fatores ressalta-se gases traco e particulas de
aerossois provenientes de queimadas de pastagens e floresta, com consequéncias locais,
regionais e global. As florestas e cerrados brasileiros séo regides onde historicamente
ocorrem queima de biomassa devido a necessidade de uso do solo pela economia
agropecuaria, bem como uso de madeira como combustivel. No entanto, o niamero de
queimadas tem aumentado nos Gltimos anos. Areas de plumas de queimadas de 5 a 8
milhdes de km? tornam-se comuns durante os meses de agosto, setembro e outubro.
Diversos estudos do Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia (LBA)
demonstram que no Brasil ha uma grande variagdo sazonal da profundidade Optica dos
aerossois, decorrente do aumento de queimadas nas esta¢cfes secas, principalmente nos
meses de agosto e setembro. Devido as propriedades épticas, as particulas durante as
queimadas podem atenuar em até 70% da radiacao incidente e afetar o funcionamento do
ecossistema amazonico (ARTAXO et al, 2006).

Na Amazénia, incéndios florestais possuem um causa quase exclusivamente
antropica, pois as ocorréncias de incéndios florestais de causa natural sdo eventos raros,
devido aos altos niveis do indice pluviométrico, mesmo durante o periodo seco. A queima
como modo de preparacao para a terra ser utilizada em atividades agropecuarias sao
frequentes durante o periodo seco, apos o desflorestamento prévio de uma determinada
area, ou a conversao de uma éarea de plantio em pasto. Considerando que mesmo no
periodo seco o indice pluviométrico amazénico continua relativamente alto, isto dificulta a
gueima da floresta, e quando os fazendeiros desejam utilizar a queima como método para
limpar a &rea da vegetacéo, cortam as arvores ainda no fim do periodo chuvoso entre Maio
e Junho, deixando a madeira ou lenha secarem naturalmente, quando finalmente durante
0 periodo seco, em setembro, essas serdo queimadas para a obtencado de area para
praticas agropecuarias (ARTAXO et al, 2013).

Apesar do decreto n° 2661/98 estruturar os métodos para a queima controlada, o
decreto esta em contrapartida com a situacdo socioeconémica da regido amazonica, que
possui consideravel parte de suas atividades agropecuarias realizadas por pequenos
produtores, e esta situagdo socioecondmica também possui relagédo direta com o uso de
gqueimadas, muitas vezes, sem o controle previsto no decreto. Conforme Pinto et al (2020)

103



Guedes Il e Siqueira. Alteragbes hidroclimdticas e impactos na vegetagéo no municipio de
Altamira - Pa: énfase as queimadas

0 bioma amazénico apresenta 2.269 assentamentos rurais em 33,1 milhdes de hectares
com 460.312 familias de pequenos produtores, e nestas regides perderam-se 40% de sua
vegetacdo original até 2018. Quanto ao desmatamento total do bioma dentro do territorio
brasileiro, foi de 18% até 2018. Esses assentamentos possuem 2,4 bilhGes de toneladas
de carbono estocadas nas florestas remanescentes. No Brasil, a caréncia de assisténcia
técnica, servicos basicos, dificuldades de acesso a tecnologias, politicas publicas,
transferéncia de conhecimento e melhores condicdes logisticas deixam o agricultor familiar
da Amazbénia a com poucos recursos ho processo de desenvolvimento da regido. Segundo
Castro e Pereira apud Pinto et al (2020) existe negligéncia quanto aos agricultores
familiares pelo governo no processo de modernizacdo da agricultura brasileira. Esse fator
leva a necessidade de derrubada constante de areas florestadas para o estabelecimento
de atividades produtivas como a agricultura de corte e queima e a pecuéria extensiva de
baixa produtividade.

As florestas possuem um papel muito importante aplicado ao ciclo do carbono global,
algo que esta diretamente relacionado a propria fisiologia botanica. Para Ajithadoss et al
(2006), a fotossintese significa "sintese da luz" pelo qual as plantas convertem luz em
energia. Portanto, a fotossintese é considerada como o maior dos processos biolédgicos e
abioldgicos. Trata-se das reacfes bioquimicas pelas quais as plantas sintetizam
compostos organicos no cloroplasto a partir de didxido de carbono e agua com a ajuda da
luz solar. Uma reacéo de oxirreducdo entre agua e dioxido de carbono. A formulagéo
guimica da fotossintese da-se como CO; + 2H,0 ------- > (CH20)? + H.0 + Oo.

A transpiracao é a perda de agua das plantas por meio da evaporacao (processo de
difusdo). Depende das condicdes fisicas do vapor (umidade, temperatura e movimento do
ar), abastecimento de agua, espécie de plantas e estigio ontogenético. A taxa de
transpiracao (quantidade de agua liberada por uma parte definida de uma planta em uma
unidade de tempo) varia na anatomia das plantas (folhas em varias posi¢des, radiacéao,
idade) e por tipo de superficie da planta (MARTINKOVA, 2014).

No contexto da fitopatologia, o clima e o acometimento patolégico de plantas estdo
diretamente relacionados. Desequilibrio entre os fatores de hospedeiro suscetivel,
viruléncia do patégeno e o ambiente favoravel, pode facilitar a propagacao de doencas
fitopatolégicas. A temperatura possui grande importdncia nesta susceptibilidade,
apresentando impactos no crescimento, fisiologia e reproducéo. Dentre as consequéncias,
tém-se alteracbes nas relacdes ecoldgicas do ambiente, como a interacdo com
microrganismos simbiontes, insetos, competicdo com plantas invasoras e a resisténcia a
fitopatdgenos. Os patossistemas possuem respostas diferenciadas quanto ao aumento de
temperatura, e, para grande quantidade de patdgenos, a temperatura pode determinar a
rapidez e extensdo da infeccdo. O aumento de temperatura também possui impacto sobre
a distribuicdo geografica do fitopatdgeno, no entanto, geralmente a distribuicdo geografica
das culturas sera similar a distribuicdo geogréfica do patégeno (ANGELOTTI et al, 2017)

A regido de Altamira possui diversos recursos liminoldgicos, em especial
destacando-se o Rio Xingu. O aumento da temperatura leva ao aumento da evaporacao
de agua que pode ser correlacionado com a maior quantidade de precipitagdo, umidade
relativa do ar e evapotranspiracdo, como observados nos gréficos (Figuras 4, 5 e 6),
também possuindo relacdo com a quantidade de dgua absorvida por vegetais. Conforme
Maciel (2017) quando a umidade se apresenta em excesso em matérias-primas vegetais,
esta leva ao comprometimento fisico, quimico e microbiolégico, com a acado de enzimas,
gue podem iniciar a degradacdo de constituintes quimicos, bem como possibilitar o
desenvolvimento de fungos e bactérias. A umidade é um determinante para a vida vegetal
e uma das medidas mais importantes e utilizadas na analise de alimentos, estando
relacionada com a estabilidade, qualidade e composi¢cdo de um produto.
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A seca do solo resulta em piora na absorcdo de agua pelas raizes, bem como
limitac&o da transpiracéo e de assimilacéo (portanto, diminuicdo do resfriamento das folhas
e fornecimento de nutrientes fotossintados das raizes para as folhas. Além disso, resulta
no efluxo de nutrientes nas raizes finas e no contato limitado das raizes com a rizosfera,
podendo resultar na morte das raizes. A seca do solo junto com condi¢ces atmosféricas
desfavoraveis como baixa umidade relativa, alta temperatura ou vento; geralmente aqueles
gue levam a um aumento da evaporacéo, podem causar um dano as vias condutoras do
xilema por alta presséo negativa. Isso pode causar o rompimento das colunas de agua e
a consequente osmose de ar ou células (do parénquima vizinho) para 0s vasos
(GEBAUER, 2014). A prética da gueima também possui relacdo com a seca e impactos no
solo e consequentemente nos vegetais.

Para Redin et al (2011) existem variadas consequéncias da queima, que incluem as
modificacBes na taxa de infiltracdo e evapotranspiracdo da agua do solo, na porosidade e
no aumento do grau de suscetibilidade dos solos a erosao hidrica e edlica, e com o0 solo
apresentando-se desprotegido, alteracdo do pH, aumento da fonte de carbono (C) e da
oxidacdo da matéria organica do solo, ha maior probabilidade de lixiviagcdo e percolacao
de nutrientes.

O vento também é um importante fator relacionado com as mudancas e
variabilidades climaticas, o qual tem relacdo com o transporte de aerossois e gases que
influenciam no efeito estufa, tal como o CO,, provenientes da queima de biomassa, bem
como a capacidade de aumentar o raio de um incéndio, com risco a desastres. Segundo
Paixdo (2015), O vento é uma grandeza vetorial com as componentes x, y € z, e a partir de
sua resultante pode-se determinar a direcdo deste no tempo-espaco referenciado a fonte,
direcdo inicial na qual os poluentes originados por fontes emissoras seréo transportados e
a concentracao destes poluentes na atmosfera. Dentre todos 0os componentes do vento, a
vertical z € a responsavel pela sua turbuléncia, enquanto que as outras duas (x € y)
determinam, o transporte horizontal e a diluigdo das plumas de poluicédo, determinando o
movimento horizontal dos agentes poluentes emitidos. O vento também possui interacao
com outros parametros atmosféricos e é alterado pela rugosidade da superficie, dada a
partir do uso e ocupagéo do solo, apresentando um perfil vertical de velocidade do vento
crescente em relacéo a altitude.

O uso de queimadas pela economia agropecuaria é algo comum na regido
Amazodnica, na qual se inclui a cidade de Altamira. Além dos efeitos locais, os aerossois
emitidos podem ser transportados da regido de Altamira para outras, portanto possuli
potenciais consequéncias regionais e globais. No entanto, outra situacdo possivel é o
transporte da queima de biomassa de outras regibes serem transportadas através do
vento, aumentando os impactos hidroclimaticos da regido de Altamira. A direcdo e
velocidade do vento sdo fatores a serem analisados nesse contexto. Quando observados
os dados de velocidade do vento (Figura 7) do INMET (2021) nas décadas de 1980, 2000
e 2010 (Excluso os anos 1990 por auséncia de dados) observa-se poucas alteracdes na
velocidade média anual do vento, e na velocidade maxima média anual do vento, ha
poucas variacfes, destacando-se 0s anos 2001 - 2003 como fora de um padrao, portanto
trata-se de uma variabilidade hidroclimatoldgica desta constante.

No entanto, ainda que a velocidade do vento possa ter um certo padréo na regiéo,
os efeitos de um fenémeno hidroclimatolégicos sobre o vento, quando associados a
queima, podem representar um grande risco a um desastre, portanto, mesmo seguindo os
padrdes do Decreto n° 2661/98 art. 4° 8VII (BRASIL, 2021), cujo ressalta que a queima
controlada deve ser realizada "em dia e horéario apropriados, evitando-se os periodos de
temperatura mais elevada e respeitando-se as condicbes dos ventos predominantes no
momento da operacdo”, deve-se observar a presenca de possiveis fenbmenos
hidroclimatologicos presentes no periodo que sera realizada a queima.
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Figura 7 - Velocidades maxima e média compensada do vento nas décadas de 1980, 2000 e
2010.

CONSIDERACOES FINAIS

A regido do municipio de Altamira, assim como grande parte das regibes
Amazobnicas, utiliza o método de queima para o preparo da terra para atividades
agropecuarias, necessarias para o desenvolvimento socioecondmico da regido. A queima
controlada esté prevista pela constituicdo brasileira, com diversos critérios necessarios
para a realizagédo desta, visando diminuir os impactos ambientais, bem como sociais, da
gqueima feita de maneira irregular. No entanto, ressalta-se que nem todos contemplam a lei
de queima controlada, especialmente comunidades locais, mais afastadas e com
caracteristica de agricultura familiar e de subsisténcia.

Ainda que a lei diminua os impactos da queima, esta ainda tem grandes efeitos
hidroclimatol6gicos sobre a regido. Observa-se diversas mudancas climaticas bem como
variabilidade climatica na regido, e o desmatamento e uso da queima para uso da terra
para atividades agropecudrias séo fatores correlacionados, com diversos impactos fisicos,
quimicos, bioldgicos e socioecondmicos. Dentre as variadas consequéncias, tais fatores
tornam-se comprometedores a vegetacao primaria local, bem como podem gerar impactos
diretos na propria economia agraria de Altamira, ndo limitando-se apenas a regido,
podendo estender-se a outras regifes através de fatores como o vento.

E importante o entendimento dos diversos fatores de alterac&o hidroclimatologica de
origem natural e antropica e como esses interagem em conjunto quando alterada a
homeostase do ecossistema, pois estas alteracfes possuem impactos diretos nos
vegetais, comprometendo o ecossistema, bem como o desenvolvimento das atividades
agropecuarias da propria regido, ressaltando-se que as altera¢cdes originadas em Altamira
podem levar ao comprometimento de outros ecossistemas.

A reestruturacdo socioecondmica da regido também possui relevante importancia,
para transforma-la em uma economia mais sustentavel. A educacdo ambiental pode ser
um grande suporte para o entendimento de sustentabilidade das populacdes da regiéo,
pois o0 entendimento desta e o suporte governamental podem aumentar a aplicabilidade do
decreto relativo a queimas controladas, bem como utilizar ou desenvolver métodos mais
sustentaveis para a preparacéo do uso da terra.
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Resumo:

O artigo apresenta as principais pressfes e impactos ambientais encontrados na bacia do
rio Caeté, e o cenario atual das condic6es ambientais tracado a partir do levantamento do
perfil socioambiental dos moradores locais situados na Reserva Extrativista Marinha Caeté-
Taperagu. A pesquisa apresenta um elo por meio da andlise de diferentes unidades
territoriais: Unidades de Conservacao (UC) e Bacia Hidrografica (BH) que na maioria das
vezes nao coincidem, e torna dificultosa a interpretacdo dos cenarios. Neste contexto,
foram visitados diversos pontos ao longo do curso principal do Rio Caeté e nas vilas que
estao inseridas no territério da UC, estabelecendo relacdo direta com o rio em virtude as
atividades cotidianas estabelecidas. Com base na visita de campo foram realizadas 154
entrevistas, com questdes abertas sobre indicadores socioambientais. Os entrevistados
tém uma faixa etaria de 13 a 75 anos, com média de 38 anos, e a maioria nao completou
o ensino fundamental. O tempo de residéncia é predominantemente superior a 10 anos,
sendo 85% ja residentes no local antes da criacdo da RESEX. A maioria dos entrevistados
trabalha na agricultura ou na exploragcdo de recursos naturais, como catadoras de
caranguejo e pescadores. A poluicdo dos rios e o desmatamento foram os principais
problemas ambientais citados, contudo de acordo com os moradores, a criacdo da Resex
contribuiu  significativamente com a conservacdo dos recursos naturais e hidricos
existentes.

Palavras-chaves: Areas protegidas, comunidades, bacia hidrografica.
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INTRODUGCAO

As intervengdes humanas possuem grande responsabilidade no equilibrio do
ambiente natural, caracterizando-se como processo conciliador para as mudancas e
transformacfes da conservacdo do ecossistema, sobretudo dos recursos hidricos. De
acordo com Miserendino et al (2011), ao interferir no meio natural, o0 homem acaba
alterando os processos do ciclo hidrolégico. Nunes et al (2015) corroboram que 0s
impactos antropicos possuem influéncia direta na qualidade ambiental dos recursos
hidricos.

O recurso hidrico é resultante da drenagem de sua bacia, onde as carateristicas
bioldgicas, ecoldgicas, fisicas e quimicas encontram-se diretamente atreladas a acoes de
uso e ocupacao do corpo hidrico. Logo, € necesséria uma avalicdo constante das
transformagfes que resultam da evolucdo natural da paisagem, e principalmente do
processo de dindmica e interacdo entre sociedade e natureza (OLIVEIRA et al, 2008).

Neste contexto, Oliveira Filho (2015) conceitua o impacto ambiental como resultado
do efeito de uma acéo antrdpica sobre um componente ambiental, quer seja ele bibtico ou
abidtico. Ja para Santos (2004) toda alteracdo perceptivel no meio natural com a
capacidade de comprometer o equilibrio dos sistemas naturais ou antropizados, pode se
caracterizar como impacto e afetar a ordem ecoldgica, cultural, social e estética do meio.
De acordo com Nardini et al (2015) as alteracdes oriundas de fendmenos naturais sao
processadas lentamente, considerando escalas temporais, ja as consequéncias de ordem
antrépica tendem ocorrer em periodos mais curtos, todavia, sdo responsaveis por impactos
de grande magnitude.

Considerando a pressdo sobre o0s recursos nhaturais, e voltadas aos recursos
hidricos, para Oliveira et al (2008) tal acdo implica na perda da biodiversidade e
sociodiversidade local, tornando a populagéo local um agente receptor das distintas acdes
causadas pelos demais agentes externos; onde os perfis socioambientais podem imprimir
e/ou identificar uma nova valorizacdo da paisagem, com a substituicdo de habitos e
comportamentos e novas formas de apropriacdo da natureza em decorréncia as suas
necessidades.

Desde a década de 90, estudos e pesquisas associados ao perfil socioambiental tém
obtido relevancia frente as politicas publicas e a implantagdo de acdes, principalmente
guando se refere a problemas relacionados ao meio ambiente, mudancas de atitudes e
transformacdes nas condutas das comunidades (COSTA LIMA, 2003). De acordo
com Vasco e Zakrzevski (2010) os estudos da percepgdo ambiental, trazem um perfil
socioecondmico e ambiental dos entrevistados, onde s&o de vital importancia para
compreenséo das interrelagbes entre sociedade e o ambiente.

Busato et al (2015) argumentam que o perfil das pessoas que residem no entorno de
uma Unidade de Conservacdo serve como embasamento para o planejamento e o
gerenciamento de efetivos programas de Educagdo Ambiental nessas areas. Os diferentes
estudos e pesquisas acerca das interpretacdes, visdes, significados e usos que uma
determinada populagéo propde para Unidade de Conservacao, permite viabilizar e planejar
atividades que devem ser desenvolvidas para aumentar a consciéncia de preservacao
sobre esses espagos.

A pesquisa visa identificar os principais impactos e pressées ambientais provocadas
na Bacia do Caeté, e relacionar as diferentes formas de uso deste recurso hidrico com o
perfil socioambiental dos moradores da Reserva Extrativista Marinha Caeté-Taperagu, que
estdo situados na foz do rio.
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METODOLOGIA

Area de Estudo

Na Figura 1, tem-se a Bacia Hidrogréafica do Caeté com uma area de 2.235,14 kmz?,
desde a nascente até a foz, e a extensdo do rio principal correspondente a 150,4 km,
desaguando na baia Caeté-Urumajo (COSTA et al, 2017). O curso do rio perpassa no
territorio de sete municipios localizados no nordeste do Para. Apenas as sedes municipais
de Santa Luzia do Para (médio curso) com 19.424 habitantes e Braganca (baixo curso)
com 113.227 habitantes (IBGE, 2017) sdo banhadas pela drenagem direita.

Na foz do rio Caeté, encontra-se a Resex Marinha Caeté-Taperacu (Figura 1) criada,
pelo Decreto do Ministério de Meio Ambiente em 20 de maio de 2005 e ocupando uma
area de 42.489,17 hectares em um bioma de transi¢do terrestre-marinho. A unidade de
conservacdo tem a predominéncia de ecossistemas costeiras, com particularidade de
manguezal e restinga (MMA, 2017). De acordo com Abdala et al (2012) a Resex Caeté
Taperacu € representada por 8 pélos, cuja representagao politica é formada de extrativistas

moradores e lideres das comunidades geograficamente préximas a unidade de
conservacao.

Monte Aegre

Arimbu

Nova Mocajuba

Ramal do OncaTenygal
L

Arraial do Cacte

Legenda
® Comunidades pertencentes a Bacia

@& Comunidades Zona de Amortecimento ( Resex)
77 Resex Caeté Taperagu

CQ3Bacia do Caete

Massa Dagua

Hidrogratia
Limites Municipais

Sistema de Coordenadas Geograficas

Figura 1 — Mapa de localizacdo da bacia do rio Caeté e da Resex Marinha Caeté-Taperagu

A regido destaca-se pela grande diversidade de paisagens naturais, com a presenca
de ambientes e ecossistemas costeios, como areas de estuarios, dunas, praias, planicies
de inundacéo, florestas tropicais (FERNANDES, 2016). Outra carateristica de destaque
baseia-se na insercéo da area de estudo na regido denominada zona costeira amazonica,

e segundo Souza Filho (2005) apresenta uma das maiores faixas continuas de manguezal
do mundo.
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Coleta e Analise de Dados

A metodologia foi dividida em duas partes, ambas atreladas a visita in loco. No
primeiro momento, obteve-se a caracterizagdo das principais comunidades pertencentes a
Resex Caeté Taperacu e a identificacdo de quais delas possuiam relacdo direta com o Rio
Caeté (Objeto de estudo). Posteriormente foram visitadas quatro vilas: Vila Quiera, Vila
Taquandeua, Vila do Taperagu-Porto e Vila da Pontinha em Bacuriteua e realizou-se a
aplicacdo de questionarios abertos e fechados sobre percepcdo ambiental junto aos
moradores, no intuito de analisar os principais usos dos recursos naturais existentes na
Resex.

A pesquisa de sobre o perfil socioambiental & categorizado como um estudo
descritivo que segue uma quantidade aproximada. A coleta de dados foi realizada através
de um questionario estruturado, que foi adaptado de Gorayeb et al (2011). O questionario
foi composto de questdes que identificaram caracteristicas do entrevistado e de perguntas
especificas sobre o tema abordado. Em cada comunidade foram distribuidos questionarios
com abordagens diferenciadas para moradores e lideres (grau de perguntas distintas),
contabilizando uma margem de 38 a 39 questionarios aplicados com os residentes do local.
Para melhor entendimento a Tabela 1 ilustra o panorama da amostragem, processo pelo
gual se obtém informacédo sobre a populacdo amostral da pesquisa.

Tabela 1. Tabela com a informacéo dos percentuais de amostra por vila.

Quigra TPuandeva PR S esa | Tow
Populagéo 226 400 383 200 1209
Amostra 38 39 39 38 154
Percentual 17% 10% 10% 19% 13%

RESULTADOS E DISCUSSOES
Usos e Pressdes Antropicas na Bacia do Caeté

Ao considerar as comunidades pertencentes ao limite territorial da Bacia do Caeté
tem-se, duas comunidades localizadas no setor superior (Arraial do Caeté, no municipio
de Ourém e S&o Jodo do Caeté/Ramal da Onga em Santa Luzia do Pard) e oito
comunidades no setor médio (Sao Joao do Caeté/Vila do Caeté, e Tentugal em Santa Luzia
do Para; Nova Mocajuba, Arimbu, Jutai, Toronga, Monte Alegre, e Fazendinha em
Braganca). Nas margens do rio Caeté estéo localizadas dezoito comunidades tradicionais
(GORAYEB et al, 2009). Segundo Guimaraes et al (2011), a populacdo que habita as
comunidades rurais nas margens deste rio, nos setores superior e médio, estima-se em
um pouco mais de 3.000 habitantes.

De acordo com Gorayeb et al (2009) na nascente do rio, situada no municipio de
bonito, bem como na sequéncia do médio curso desenvolve-se 0s cultivos como a
plantacdo de acai, arroz, coco-dendé, cupuacu feijdo e mandioca, além da criagdo
extensiva de gado. Portanto, as principais atividades econdmicas locais estao relacionadas
ao desenvolvimento da agricultura e da pecuaria.

Com base nos dados dispostos no censo oficial de 2010 (IBGE, 2017) a populacdo
residente ao longo do médio curso do rio, com suas sedes municipais esta estimada em
aproximadamente 63.639 habitantes. Os estudos de Gorayeb et al (2011) j& apontam
multiplos problemas, de ordem ambiental, relacionados diretamente e com a extracao ilegal
de madeira, a implantacdo de industrias de pequeno porte, captacdo de agua sem
planejamento prévio para abastecimento de cidade, citando exemplo da cidade de
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Capanema. Ainda de acordo com Guimardes et al (2011) tais praticas desordenadas e
exploratérias vém proporcionando mudancas nas paisagens, contaminacao dos recursos
hidricos, e fertilizac&o do solo, fatores que alteram a ordem ecoldgica, biolégica e social da
regiao.

Em relacdo as interferéncias analisadas no baixo curso do rio caeté, cabe destacar
que oito comunidades rurais, dentre elas: Camutd, Vila Quiera, Caratateua, Bacuriteua,
Acarajo, Vila dos Pescadores e Ponta do Urumajo, encontram-se inseridas nessa porgao
do corpo hidrico, além da cidade de Bragancga. A reserva extrativista Marinha Caeté-
Taperacu, area de estudo desta pesquisa também esta inserida neste setor, onde a
populacéo vive basicamente da pesca e exploracdo dos recursos naturais. E na éarea
pertencente a reserva extrativista que varios grupos de catadores, marisqueiros e,
pescadores buscam pela subsisténcia de suas familias a procura de alimentacéo e fontes
de renda.

Neste contexto, uma atividade produto da dependéncia dos recursos naturais, e
realizada sob as areas de manguezais locais € representada pela extracédo ilegal de
madeira, um impacto ambiental que se baseia na retirada da madeira dos manguezais,
com o intuito de comercializagdo para fornos de padarias, construcdo de currais de
pescado, e outros fins de atividades.

Apesar disso, 0s principais problemas ambientais sdo decorrentes do setor urbano,
em decorréncia dos multiplos usos e cenarios econémicos desenvolvidos na cidade, dentre
eles: a pesca, e o comércio local. O centro da cidade de Braganca esta localizado a
margem direita do leito principal, e a ocorréncia de impactos afeta diretamente a qualidade
de vida da populagdo. Pesquisas ja realizadas na area como Guimaraes et al (2009),
Pereira et al (2010) e Monteiro et al (2012) caracterizam a presenca de fabricas de gelo,
portos pesqueiros, o comércio local, residéncias, entre outros estabelecimentos
econdmicos que marcam as atividades humanas associadas ao municipio.

Braganca destaca-se como uma cidade polo de pescados no Estado do Para, tanto
que a cidade aporta em seu territério urbano e rural diversas fabricas e empresas de
filamento de peixes, para comercializacdo dos pescados in natura, servindo para o
atendimento de exportacdo e atendimento de demanda local do municipio. Conforme
mencionado por Silva et al (2013) o estuario do caeté atua como rota para varias
embarcagfes de pesca industrial com destino a comércios regionais, locais e globais. Em
virtude das intensas atividades pesqueiras surgem probleméaticas como despejo de 6leo,
poluicdo das aguas, proveniente dos descartes de residuos, além de contribuir para uma
diminuicao das espécies marinhas que necessitam de um ambiente preservado.

A Figura 2 apresenta as pressfes e impactos ambientais evidenciados na bacia,
neste sentido torna-se crucial averiguar os mdultiplos usos associados aos recursos
hidricos, com vista a amenizacao do quadro de degradacédo no Caeté. No decorrer da visita
de campo observou-se a ligacdo e proximidade das comunidades servidas pela agua do
Caeté, assim com a busca pela conservacdo das fungdes vitais das propriedades
ecoldgicas da regido, em vista a realidade de degradacdo proveniente das atividades
exploratérias somadas a ma gestao da esfera publica.
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Figura 2 — Mapa de identificacdo dos impactos e presséo da bacia do rio Caeté

O desenvolvimento de atividades voltadas as praticas da criagcdo de gado e
dessedentacdo de animais ocasionam significativas alteragdes no uso do solo da bacia.
Pesquisas associadas a analise de recursos hidricos no nordeste paraense elucidam que
a presenca de gado nestas areas ocasiona a compactacao do solo por meio do pisoteio
animal, tornando dificultosa a regeneracdo natural (MONTEIRO et al, 2012). No
desenvolvimento da dessedentacédo de animais, as fezes acabam se direcionando para o0s
corpos hidricos e modificando as condicbes da qualidade da agua que € utilizada pela
comunidade.

O abastecimento de 4gua é categorizado como uso consultivo, haja vista a utilizagédo
efetiva do manancial hidrico para multiplos fins, todavia o retorno a fonte provedora é
menor. Nascimento e Castro (2016) discorrem acerca do uso crucial da agua para garantia
da vida, que ndo s6 se relaciona com a necessidade de beber agua, mas também da
efetivacéo de atividades humanas diérias: lavagem de roupas, higiene basico, irrigacéo de
jardins. Contudo para ao pleno desenvolvimento desses usos € essencial a manutencdo
da qualidade da agua na bacia.

A extracdo de sedimentos como seixo e argila do rio para confec¢éo de artesanatos
e materiais de construcdo sdo outras praticas degradantes, em funcdo da grande
guantidade de depdsitos aluviais e a extracdo nos leitos fluviais. A extracao realizada na
fabrica e seixos consiste na dragagem dos sedimentos por meio de bombas de sucgéo, as
quais transportam o material coletado para as peneiras. De acordo com Nascimento e
Castro (2016) sao consequéncias visiveis dessa atividade: alteracdo da calha fluvial, a
mudanca na velocidade do escoamento, aumento na turbidez, solapamento das margens,
dentre outras alteracoes.

Processos de erosdo em areas adjacentes no rio Caeté também foram visualizadas,
geralmente associados ao desmatamento das encostas e 0 uso intensivo do solo. Para
Vale e Bordallo (2016) os sedimentos provenientes de processos erosivos sao
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transportados para o interior dos afluentes, diminuindo o carregamento de sedimentos
recebidos e a profundidade dos mesmos. Neste cenério a retirada da mata original para
area de cultivo e o desmatamento foram atividades pontuais ao longo da bacia, no entanto
a conservagdo da vegetagcdo nativa € importante para a manutencao das propriedades
fisico-quimicas dos corpos d’agua.

Outro fator de interferéncia antropica marcante € presenca do lixdo de Braganca
proximo a um afluente do Caeté, o despejo de esgotos habitacionais e a visualizacdo de
depésitos de lixo sdo fatores agravantes na realidade da bacia préxima aos centros
urbanos, através do escoamento do chorume proveniente da matéria organica. Sousa e
Cunha (2013) elucidam que para éareas destinadas ao depoésito de lixo algumas
carateristicas devem ser observadas, tais como: aspectos fisicos do local, declividade,
proximidade com nascentes, entre outras que manifestam local proprio ou impréprio para
uso.

O perfil socioambiental dos moradores locais: cenario atual da Reserva Extrativista
Marinha

Sabe-se que em decorréncias das pressdes sofridas pelas populagdes tradicionais,
desde 2005, iniciou-se o processo de criagdo de unidades de conservacgdo no litoral
paraense. Dentre estas destaca-se a Reserva Extrativista Marinha Caeté Taperagu, com 0
intuito de conservar e proteger as extensas areas de manguezais, pertencentes no
municipio de Braganca. Entretanto, observa-se a permanéncia de comunidades que ja
viviam de forma extrativista, e utilizavam-se da atividade pesqueira para sobrevivéncia,
mesmo antes da criagdo da Resex.

Segundo o gestor da Assuremacata (Associacdo dos Moradores da Reserva
extrativista Marinha Caeté-Taperagu) todos os moradores, inseridos nas comunidades
pertencentes a Resex, foram beneficiados com programas de auxilio a moradia. De acordo
com 0 mesmo gestor os problemas de desmatamento afetavam principalmente a espécie
Avicennia schaueriana (Sirilba), também conhecido por mangue preto, muito utilizada para
a construcao de currais e cercados. Outro uso intenso era o cultivo de arroz, considerado
pelo presidente e moradores como “a praga do Caeté”. A plantacdo de arroz de varzea
contribuiu significativamente com o assoreamento e poluicdo do Rio Caeté e seus
afluentes.

Diante do cenério devastado, pertinente aos diversos usos, tanto no rio Caeté, quanto
na porcao territorial pertencente a bacia, infere-se que a incorporacéo da associacdo dos
extrativistas e lideres locais da Resex, atuou com significativas intervencdes politicas e
socioambientais. A insercdo da Resex favoreceu a recomposicdo de antigas areas
desmatadas, auxiliando na recuperacao ambiental da area, frente aos processos de uso e
ocupacao.
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Figura 3 — Mapa de perfil, correspondente: (A) Distribuicdo dos moradores por sexo. (B) Tempo de
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A distribuicéo por sexo indica o percentual de 51% do sexo masculino, e 49% do sexo
feminino (Figura 3A). O tempo de residéncia é predominantemente superior a 10 anos
(Figura 3B), dos quais 85% séo residentes do local antes da criagdo da RESEX. Ressalta-
se que a identidade dos informantes foi preservada, tendo em vista as opinides diversas
em relacdo a implantacéo da Reserva Extrativista e sua execucéo.

Os entrevistados eram da faixa etaria de 13 a 75 anos, com média de 37,7 anos. O
grau de escolaridade alcangcado é muito baixo (Figura 3D), pois 55% n&o concluiram o
ensino fundamental, e 10% se consideram analfabetos (65%, que corresponde a 100
pessoas). Do percentual total entrevistado, apenas 16% apresentam nivel médio completo.
Os dados revelam que a educagédo, assim como em grande parte do Brasil, necessita de
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mais atencdo do poder publico, 55% né&o concluiram o ensino fundamental, e 10% se
consideram analfabetos.

Segundo Almeida et al (2017) existem muitas fragilidades na maioria das escolas
brasileiras que descaracterizam o meio ambiente. E urgente a pratica de educag&o sobre
as contribuicbes efetivas para a conscientizacdo das pessoas sobre questbes
socioambientais. O fator educacional implica fortemente na formacao das reflexdes criticas
e cotidianas. Com relagéo a renda (Figura 3E), 69% da populagdo economicamente ativa
sobrevive com meio a um salario minimo mensais, 30% com um a dois, e 1% com ganhos
dois a trés salérios.

Sobre a profissdo dos informantes (Figura 3C), 33% se identificaram como
pescadores (incluindo a coleta de mariscos: Ucides cordatus - Caranguejo, Mytella sp -
Mexilhdo, Callinectes sp - Siri, Teredo sp - Turu), 32% como agricultores, 7% se
identificaram como donas de casa e aposentadas. No entanto, houve controvérsia, nestas
dltimas, porque elas diziam que ajudavam seus maridos na pesca, mas nao se
identificavam como pescadoras, isso demonstra que as mulheres estdo cada vez mais
atuantes em diversas profissbes. Os 14% somaram as demais profissdes existentes nas
comunidades, dentre comerciantes, funcionérios publicos municipais e pedreiro.

A maioria dos entrevistados faz outros usos da agricultura e da exploracdo de
recursos naturais como coletores e catadoras de caranguejo e pescadores. Percebeu-se
um significativo numero de mulheres atuando em atividades de pesca, ou associada com
catacdo de mariscos.

CONCLUSAO

Percebeu-se que as pressfes e os impactos causados pelas atividades humanas
sobre os corpos de agua na bacia do rio Caeté, demonstram importantes modificacdes na
composi¢do de espécies da ictiofauna local, e na disponibilidade hidrica local refletida
sobre as areas de influéncia da Unidade de Conservagéo.

A aplicacéo de questionarios para conhecer o perfil socioambiental torna possivel a
compressao da relacdo entre as pessoas e 0 meio natural, além de identificar e quantificar
os diferentes olhares inseridos no meio, também fornecem informagfes relevantes e
satisfatorias acerca do entendimento das transformagdes sociais, politicas e ambientais na
regiao.

Outro fator importante na pesquisa, vincula-se aos problemas ambientais exercidos
nas areas da Reserva Extrativista Caeté Taperagu, 0s quais, logicamente moderam-se
ap6s a implantacdo da Unidade de Conservacdo, no entanto, muito ainda precisa ser
realizado a nivel de gestao e participagcdo comunitaria.

E fundamental a elaboragdo de um plano de gestdo territorial com propostas de
fiscalizacOes e intervencgdes junto a populacdo local e os érgaos publicos municipais, que
visem a minimizag&o dos impactos ambientais, bem como seus efeitos negativos sobre a
ambiente natural e seus respectivos recursos. Medidas como o desenvolvimento de um
monitoramento ambiental, voltado a bacia hidrografica do Caeté e seus afluentes, e
principalmente a inser¢cdo de atividades de educagdo ambiental, com a distribuicdo de
cartilhas, palestras informativas sobre a preservagéao/conservacao dos recursos naturais,
e a importancia da manutencgéo de areas para geracdes futuras.
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GESTAO DE RISCOS F DESASTRE:
Experiéncias e desafios

VULNERABILIDADE SOCIOAMBIENTAL E EXPOSIQAO AO RISQO AMBIENTAL.:
Um estudo de caso da comunidade Newton Miranda, bairro da Agua Boa, Distrito
Administrativo de Outeiro, Belém-Para

Reginaldo Rocha Rodrigues! e Marcia Aparecida da Silva Pimentel?

Resumo

O presente artigo propée a elaboracdo de um diagnéstico de vulnerabilidade
socioambiental na comunidade Newton Miranda, localizada no distrito administrativo de
Outeiro, pertencente ao municipio de Belém, Para, com a pretensao de identificar os
problemas socioambientais que afetam a qualidade de vida dos moradores e os impactos
ambientais decorrentes das intervencdes realizadas sobre o terreno. O estudo consistiu ha
realizacdo de trabalho de campo com pesquisa aos moradores e levantamento foto
descritivo como ferramenta para a identificacdo dos problemas socioambientais e a
constatacao dos riscos sociais e ambientais que empregam a condicdo de vulnerabilidade
a comunidade, levantamento bibliografico de dados primarios e secundarios sobre a
vulnerabilidade socioambiental e o contexto de formacdo da comunidade; consulta em
acervo do programa Google Earth para mensurar a mudanca na paisagem da area de
estudo no decorrer do processo de formacdo. Apods identificacdo dos riscos e das
vulnerabilidades ha a discussao sobre os conceitos de vulnerabilidade social, ambiental e
socioambiental e dos riscos que caracterizam esta condi¢cdo e a relagdo que tais riscos
possuem com 0s problemas socioambientais enfrentados pela comunidade. Por fim, o
diagnéstico pretende demostrar a importancia da percep¢do do morador como meio de
identificacdo das problematicas, e assim, confirmar o importante papel do morador
enquanto agente passivo e ativo diante das mazelas presentes em seu cotidiano. O estudo
gerou como resultado um croqui das zonas de vulnerabilidades identificadas a partir dos
problemas socioambientais apontados pelos moradores, e outro croqui que exemplificou o
perfil topogréfico do terreno a partir de informacdes coletadas em campo.

Palavras-chave: Vulnerabilidade socioambiental, risco social, risco ambiental.

1 Faculdade de Geografia e Cartografia (IFCH/UFPA), reginaldoaem@gmail.com. 2mapimentel@ufpa.br



Rodrigues e Pimentel. Vulnerabilidade socioambiental e exposi¢éo ao risco ambiental: um estudo
de caso da comunidade Newton Miranda, bairro da Agua Boa, Distrito Administrativo de Outeiro,
Belém-Pard

INTRODUGCAO

A ocupacédo Newton Miranda surgiu no contexto da demanda por moradias, que vem
ganhando cada vez mais evidéncia na regido metropolitana de Belém. Essa demanda é
justificada pelo processo de metropolizacéo, que consiste ha modernizacao e valorizacao
de areas mais centrais da cidade e, consequentemente, especulacédo imobiliaria e altos
custos de servigos locais. Esse contexto, leva as familias de baixa renda, a procurarem
outros espacgos mais baratos. O movimento de ocupacao que contribuiu para o surgimento
da comunidade, envolveu tanto os moradores da ilha de Caratateua, como de outros
bairros de Belém. A ocupacédo do terreno teve inicio no més de junho de 2011, em forma
de mutirdo, composto por diversas familias que demarcaram seus lotes com madeiras,
lonas e faixas que delimitavam a area.

Para o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), esse tipo de ocupacéo
é conceituado como um Aglomerado Subnormal localizado, em geral, em locais insalubres
com precarias condigcbes de habitabilidade e de infraestrutura urbana: “¢ o conjunto
constituido por 51 ou mais unidades habitacionais caracterizadas por auséncia de titulo de
propriedade, irregularidade das vias de circulagdo e do tamanho e formas dos lotes e/ou
caréncia de servigos publicos essenciais” (BRASIL, 2018).

Assim, na area de estudo, observou-se que o processo de ocupagéo aconteceu de
maneira desordenada e irregular, sendo intensificado por problemas ambientais
relacionados ao uso do solo e dos recursos hidricos. Toda essa condi¢do, associada ao
baixo poder aquisitivo da populacdo e a auséncia ou ineficiéncia do poder publico,
aumentaram as condi¢fes de vulnerabilidade social e expuseram essa populagdo aos
riscos ambientais, como enchentes, alagamentos e doencas de veiculagao hidrica.

A pesquisa objetivou identificar os principais riscos socioambientais que surgiram
com a ocupacgdo da area e que afetam diretamente o bem estar dos moradores. A
metodologia utilizada foi o estudo de caso com levantamentos de campo e questionario
aplicado aos moradores. O artigo estd dividido em trés secdes, a primeira apresenta
conceitos e procedimentos metodolégicos, incluindo a apresentacdo da area de estudo;
em seguida apresenta-se os indicadores de risco ambiental, e a terceira se¢éo trata do
zoneamento ambiental e a identificacdo de risco socioambiental na comunidade.

A VULNERABILIDADE SOCIAL DA COMUNIDADE NEWTON MIRANDA E OS
INDICADORES DE RISCO AMBIENTAL

A comunidade Newton Miranda estéa localizada no bairro da Agua Boa, no Distrito
Administrativo de Outeiro, municipio de Belém, estado do Para (Figural). Segundo Zanella
et al (2013), as condi¢gbes demogréficas, culturais, politicas e econdmicas influenciam as
pessoas, ou territérios contendo grupos de pessoas, a estarem na situacdo de maior ou
menor vulnerabilidade, isto €, refletem a capacidade de enfrentar os riscos e aproveitar as
oportunidades visando melhorar a situacéo de bem-estar, ou impedir a sua deterioracao.
Nessa comunidade, o levantamento de campo, acompanhado de registros fotograficos e
dos questionarios aplicados aos novos e antigos moradores e visitantes, permitiram
observar as condi¢cBes sociais e de infraestrutura urbana local.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da Comunidade Newton Miranda.
Fonte: USGS, CODEM, IBGE (2018),

Infere-se que a caréncia de politicas publicas nas areas essenciais como saude,
seguranca, saneamento, transporte e incentivo ao lazer, acentua os problemas sociais e
ambientais na comunidade. A precariedade do saneamento basico, expde os moradores
ao risco as doengas de veiculagdo hidrica e outras endemias relacionadas a propagacao
de vetores relacionados ao acumulo de lixo.

O risco se potencializa pela falta de um sistema de esgoto sanitario, permitindo que
0s rejeitos gerados nas residéncias sejam despejados diretamente nas ruas ou na baia de
Santo Anténio, ou ainda, no igarapé do Queiral, atingindo também o0s pocos de agua
subterrédnea. Esse conjunto de corpos hidricos, possui uma fungéo indispensavel para a
comunidade, ora como fonte de capitacdo de agua potével, ora como fonte de alimentacéo
e renda, ja que muitos moradores vivem da pesca como meio de subsisténcia e outros do
turismo na praia do Belo Paraiso, balneario que surgiu com a formacéo da ocupacao.

Ao relacionar os problemas levantados pela comunidade, ao risco no qual os
moradores estdo vulneraveis, torna-se possivel identificar as zonas de maior ou menor
risco ambiental.

De acordo com Medeiros e Souza (2016), os problemas sociais afetam diretamente
0 bem estar dos grupos de individuos que caracterizam a vulnerabilidade social. Deste
modo, a vulnerabilidade social é condicionada pela capacidade de defesa ou resposta
frente a um evento que constituem riscos.

A vulnerabilidade social para esses autores “refere-se & maior ou menor capacidade
de controlar as forgas que afetam o bem-estar, isto é, ter a posse ou controle de ativos que
constituem o0s recursos requeridos para o bom uso das oportunidades oferecidas pelo
mercado, pelo estado e pela sociedade”. Entdo, os autores acrescentam que o conceito de
vulnerabilidade é “como um risco social caracterizado pela concentragao precaria (ou falta)
de servicos coletivos e de investimentos publicos em infraestrutura, por consequéncia,
provocam a desprotecao social das comunidades mais carentes.
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Na pesquisa feita com os moradores e visitantes da comunidade Newton Miranda,
foram consultados 47 moradores (24 antigos e 23 novos), e 4 visitantes, totalizando 51
pessoas consultadas. A maior problematica apresentada foi a necessidade de
asfaltamento e calgamento das ruas, que permitiria 0 deslocamento dos moradores com
seguranca. Além disso, como ndo ha um sistema de drenagem de 4guas pluviais sao
constantes as situacdes de alagamentos. Essa situacdo da infraestrutura viaria pode
justificar a falta de uma linha de transporte publico, necessidades que se somam a outras,
como a falta de pracas e espacos de lazer; e de escolas e creches que atendam a demanda
local.

Em relagc&o a vulnerabilidade ambiental, Souza et al (2000), refere-se aos conjuntos
integrados de fatores ecoldgicos e biol6gicos que, diante de atividades humanas
ocorrentes ou que venham a se manifestar, poderdo sofrer altera¢des que afetam, total ou
parcialmente, a estabilidade ecoldgica de um dado local. Neste contexto, a vulnerabilidade
ambiental pode ser compreendida a partir da anélise das caracteristicas ecodindmicas dos
sistemas ambientais, relacionando também a capacidade de resposta do meio fisico aos
efeitos adversos provocados por agdes antropicas. Assim, cabe salientar que as enchentes
e, consequentemente, os seus danos sao decorrentes da ocupacgao irregular da area.

Na comunidade foram encontrados outros problemas ambientais como os casos de
desabamentos das falésias existentes na praia do Belo Paraiso. Nessa area houve
desmatamento e construgéo de escadarias e valas para escoar efluentes para a praia. Em
outros trechos ha construgdes sobre as falésias. A pressao antrépica potencializa a eroséo
costeira e, por consequéncia, provoca o desabamento da falésia e do que esta sobre ela.

Deschamps (2004), defende o conceito de vulnerabilidade socioambiental, o qual
sintetiza a vulnerabilidade ambiental e social de forma simultanea, materializando-se no
territério e num dado recorte temporal. Acrescenta-se a essa colocagédo, a nocao de
vulnerabilidade socioambiental proposta por Cunha et al (2003). Os autores introduzem
nesta questdo a abordagem socioeconémica (Tabela 1) onde uma série de dados revelam
a distribuicdo desigual dos bens e servicos publicos (coleta de esgoto e residuos,
abastecimento de dgua encanada, agentes de salde) e as desigualdades socioespaciais,
materializadas na ocupacéao diferenciada do territério.

Tabela 1 - Perfil socioeconémico dos moradores entrevistados, comunidade Newton Miranda.

Perfil socioecondmico moradores da Newton Miranda

Género
Feminino 20 43%
Masculino 27 57%
Estado civil
Solteiro 15 32%
Unido estavel 16 34%
Casado 16 34%
Moradia
Madeira 18 38%
Alvenaria 21 45%
Mista 8 17%
Salério
Sem renda 20 42%
Até 1 salario minimo 22 47%
Mais de 1 salario minimo 5 11%
Escolaridade
Sem escolaridade 10 22%
Ens. Fundamental 16 34%
Ens. Médio 18 38%
Ens. Superior 3 6%
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Considerando 0s riscos aos quais 0s moradores estdo expostos, nota-se uma
correlagdo entre o meio fisico e sua dinamica, com a capacidade de reacédo e protecao
desses individuos (vulnerabilidade social) e suas condi¢cbes de vida (SANTOS, 2015).

Ao analisar o perfil socioeconémico dos entrevistados, concluiu-se que a maioria de
familias vivem de algum programa de renda minima do Estado, como Bolsa Familia e o
Beneficio de Prestacdo Continuada - BPC. Outros conseguem algum trabalho realizando
pequenos servicos como autbnomos. A pesquisa demonstrou também h& numero
consideravel de pessoas que ndo possui qualquer tipo de vinculo empregaticio.

Cunha et al (2003), em seus estudos sobre vulnerabilidade, propuseram um
zoneamento da vulnerabilidade e do risco, o que contribuiria para identificar caréncias e
vantagens diferenciadas que, mais além das disponibilidades materiais, possam dar maior
poder de resposta ao conjunto de dificuldades que o espaco desigual impde aos habitantes.

Seguido esse caminho, foi identificado na &rea de estudo, as zonas de risco
considerando as vulnerabilidades sociais e ambientais, na comunidade Newton Miranda.

A percepgdo ambiental construida coletivamente, pode representar um importante
ponto de partida para a compreensdo dos riscos que os moradores estao vulneraveis e o
entendimento sobre o0 seu papel enquanto cidaddo que tem a responsabilidade de
conservar, preservar e cobrar agdes do Estado para o meio ambiente. Este seria 0 ponto
de partida para reverter ou controlar os riscos. Nesse caso, a percepcédo dos moradores
sobre a comunidade foi essencial para essa cartografia.

O processo de autoconhecimento e a participacdo coletiva, influenciam para que o
morador, ao perceber os riscos, posa agir sobre eles e reduzir sua vulnerabilidade diante
do problema.

INDICADORES DE RISCO

O levantamento de campo permitiu o registro de indicadores de vulnerabilidade
socioambiental dos moradores e visitantes, além de possibilitar a identificacdo de risco
social e ambiental aos quais estdo expostos.

Para Castro et al (2005), o conceito de risco social é resultante de caréncias sociais
que contribuem para uma degradacéo das condi¢Ges de vida da sociedade, como exemplo,
0 acesso aos servigos basicos de saneamento, agua potavel e coleta de lixo, podendo
incorporar as condi¢cdes de emprego e renda etc. Dagnino e Carpi Junior (2007), 0s riscos
sociais estdo diretamente relacionados ao produto das sociedades e as formas politicas e
administrativas adotadas, como crescimento urbano, a formacgéo de povoamento etc.

A partir dos registros fotograficos, foram elencados os seguintes indicadores de risco:
a) Indicadores de risco a saude - contaminacao dos recursos hidricos:

e A auséncia de um sistema regular de abastecimento de agua e disposi¢cado inadequada
de residuos sélidos que contribui para proliferagéo de vetores de transmissao de endemias.
A contaminacgéo da 4gua chega aos pogos que sdo o principal meio de captagédo de agua
para consumo doméstico, uma vez que estes, na maioria, sdo instalados de maneira
inadequada, com pouca profundidade e em locais indevidos (Figura 2 a, b).

e A coleta irregular de residuos domésticos resulta na ocorréncia de doencas ligadas a
poluicdo e contaminacdo dos recursos hidricos, sobretudo pelo chorume que se infiltra no
solo e atinge a agua dos pocos utilizados pela comunidade (Figura 3a).

e O despejo de lixo doméstico em lugar inadequado acarreta no aparecimento de animais
(ratos, mosquitos, lesmas) transmissores de doengcas como dengue, leptospirose,
leishmaniose entre outras (Figura 3, de b a e).

e O despejo de esgoto na baia de Santo Antonio e no igarapé do Queiral polui os cursos
d’agua que sdo utilizados por moradores e banhistas, para atividades de lazer e meio de
subsisténcia (Figura 4).
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(b)

Figura 2 - Sistema de capita¢édo de 4gua por pogo tradicional proximo a terreno com despejo irregular
de lixo (2a) e poco artesiano na area da praia (2b).

Figura 3 - Despejo irregular de lixo na entrada da comunidade (3a), em terrenos baldios (3b), na
estrada de acesso a comunidade (3c), nas encruzilhadas (3d) na praia (3e), destaque para a queima
do lixo como alternativa para a ausencia de coleta regular.

126



Rodrigues e Pimentel. Vulnerabilidade socioambiental e exposi¢éo ao risco ambiental: um estudo
de caso da comunidade Newton Miranda, bairro da Agua Boa, Distrito Administrativo de Outeiro,
Belém-Pard

(© (d)

Figura 4 - Despejo de esgoto doméstico no igarapé do Queiral (4 a, b), despejo direto na praia Belo
Paraiso (4 c, d, e) e diretamente nas ruas, como resposta a falta de infraestrutura.
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o Falta de infraestrutura para sistema de esgoto (Figura 5). Cabe ressaltar, nesse
exemplo, o direito ao acesso a agua potavel estd sendo negligenciado, contrariando a
resolucdo da ONU - Organizagéo das nag¢des unidas n° 26/292, de setembro de 2010, que
declara ser fundamental para o ser humano a garantia a qualidade de vida e, por isso, deve
ser garantido o direito ao acesso a agua limpa e segura com saneamento (CORREA, 2013),
O cumprimento da resolugdo, garantiria a justica social em relacdo ao acesso a agua
potavel e ao saneamento basico adequado a populacéo.

e Ruas sem pavimentacdo, sem as condigcbes de trafegabilidade, sem calgamento,
expondo os moradores ao risco de acidentes. (Figura 5b);

e Auséncia de linha de transporte coletivo que atendam as necessidades de locomogéao
da comunidade;

Deficiéncia de escolas e postos de salude para atencdo basica as familias.

(b)

Figura 5 - Ruas esburacadas (a), sem asfaltamento e calcamento, implicando em baixas condicdes
de trafegabilidade (b).

A Companhia de Saneamento do Para (COSANPA) néo implantou, na comunidade,
a rede de 4gua tratada e, além dos problemas j& mencionados anteriormente, acrescenta-
se a falta de seguranga publica (criminalidade violenta impera, milicias, trafico de
entorpecentes, poderes paralelos).

b) Indicadores de risco aos desastres ambientais - areas inapropriadas para habitacdo em
funcéo da eroséo desabamento das falésias:

o Areas de alagamento e de enxurradas derivadas do periodo de chuvas intensas e areas
com influéncia das marés. (Figura 6)

e Desabamento das falésias, as intervencdes realizadas no meio fisico, tais como, a
retirada da cobertura vegetal, abertura de acessos, construcdes de escadarias, abertura
de valdes para escoamento de agua e esgoto, e construcdes de moradias aceleram o
processo de erosdo, consequentemente causando o desabamento das construcdes feitas
nessa area (Figura 7).
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(d)

Figura 6 - Areas sujeitas a enchentes por estarem proximas ao igarapé (6a), area sujeita a
enxurradas localizada em acentuada declividade (6 b, c), area ocupada na linha de costa que sofre
diretamente os efeitos das marés (6d).
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Figura 7 - Areas com elevado grau de vulnerabilidade ao risco de erosdo acentuada e aos
desabamentos das falésias. Falésias com elevado nivel de eroséo, populagédo tentando medidas
paliativas para conter (7 a, b, c, d) e falésias que desabaram levando junto construcdes irregulares
(7 e), e &rvore de grande porte (7 f).
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Os riscos ambientais que os moradores da comunidade Newton Miranda estdo
vulneraveis, sdo intimamente ligados as intervengdes que os moradores efetuaram no meio
fisico (area ocupada). Para Castro et al (2005), os riscos ambientais estado intrinsecamente
ligados ao uso dos recursos naturais e das transformacgfes dos sitios pela sociedade.
Dentre estas, cabe destacar as véarias modificacdes realizadas na paisagem, tais como,
abertura de arruamento, construcdo de casa e bares sobre a praia e nas falésias, ocupacao
daregido de varzea; como consequéncia gerou a drastica diminuicdo da cobertura vegetal,
influenciando no aumento da erosé@o das falésias, entre outras formas de impacto que
afetou a comunidade de diferentes maneiras.

Estes impactos para Dagnino e Carpi Junior (2007), incluem “efeitos e
transformacdes provocadas pelas agdes humanas nos aspectos de meio ambiente fisico e
gue se refletem, por interagédo, nas condicbes ambientais que envolvem a vida humana”.
Tais impactos ou efeitos observados, no estudo da comunidade Newton Miranda,
relacionam-se diretamente a a¢cdo humana nas condi¢bes do meio natural, caracterizado
como impactos antropogénicos — resultantes das intervencdes humana no meio natural.

Uma vez identificado estes impactos, faz-se necessério a atuacao tanto do Estado,
guanto da sociedade para amenizar os danos causados ao ambiente que venham a afetar
a comunidade futuramente (risco social).

Dessa forma, mesmo sendo conceitos diferenciados, a ocorréncia de “impactos”
ambientais em um local deve ser elemento indicativo na identificacdo e localizagédo de
riscos em outros locais ou épocas, em virtude da possibilidade de repeticdo, no espaco e
no tempo, daqueles eventos em situagdes similares.

A inclusédo do morador na identificacdo dos impactos através da percepcdo sobre
estes, foi fator preponderante na pesquisa deste trabalho. Além de ser um exercicio da
participacdo para reconhecer o problema, fornece ferramentas que permitam buscar os
responsaveis por tal risco. Deste modo, o estudo tem a pretensdo de promover o
entendimento da capacidade que 0s grupos tém para se informar e se conscientizar sobre
0S riscos que 0s ameacam.

As imagens do programa Google Earth demostram trés momentos distintos em que
a area de ocupacao avangou sobre a cobertura vegetal, cabe destaque para a modificagdo
na paisagem, marcada pela abertura do arruamento. As ruas vao avan¢cando de sul para
norte na area da comunidade, em direcdo a area de influéncia da maré e em direcéo a area
banhada pelas aguas do igarapé do Queiral (nordeste), e pela baia de Santo Antbnio
(Figura 8).

Na imagem de janeiro de 2010, o terreno ainda estava sobre a tutela de um grupo
empresarial de Belém, segundo relatos obtidos nas entrevistas, que tinha a intencdo de
criar uma sede campestre de uma importante associagdo no terreno. Nota-se que ja havia
um arruamento surgindo, evidenciando a intencdo de se lotear o terreno para uma futura
construcao. H& um importante acesso da Avenida 16 de novembro (estrada do Fama), para
uma pequena habitacdo que fica as margens da baia de Santo Antdnio, que funcionava
como casa de praia dos antigos donos do terreno. Neste momento inicial as ruas ainda nao
possuiam nomes (Figura 9).

Na imagem de dezembro de 2012, nota-se um grande avango do arruamento e das
construcdes sobre a vegetacdo. Fica evidente a diminuicdo da cobertura vegetal, novos
acessos vao surgindo em todo o terreno como arruamentos que facilitaram o processo de
loteamento do terreno, principalmente na area mais a oeste da comunidade. O
prolongamento se da na orientacdo oeste x leste, 0 acesso que ja existia antes do processo
de ocupacao do terreno recebe o nome de Rua 25 de Setembro, em alusao ao inicio da
comunidade.
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Figura 8 - Cobertura vegetal da area onde esta localizada, atualmente, a comunidade Newton
Miranda, anos de 2010 - anterior ao movimento de ocupacao.
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Figura 9 - A reducdo da cobertura vegetal na area da comunidade nos anos de 2012 - inicio da
ocupacéo do terreno. Fonte: Google Earth (2020).

Os acessos ao passo que vao sendo prolongados tornam-se importantes ruas, que
vao adentrando nas porgfes da cobertura vegetal ainda existente. Dentre esses acessos
podemos destacar a passagem M&e Rainha, que se torna um importante acesso para a
praia do Belo Paraiso, e a consolidacao da Avenida Beira-mar, que passa a concentrar 0s
bares e restaurantes para atender os frequentadores da praia. Esta é, por sua vez, a area
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mais valorizada comercialmente e onde ocorre a especulagao imobiliaria dado o potencial
turistico (Figura 10).
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Figura 10 - Cobertura vegetal na area da comunidade no ano de 2020. Fonte: Google Earth (2020).

Na imagem do ano de 2020, nota-se o grande avan¢o que as moradias e o
arruamento tiveram sobre a cobertura vegetal. O vetor de ocupacado de orientagdo oeste x
nordeste, passa a intensificar ainda mais com o surgimento da Rua da Picarreira, o principal
acesso mais a nordeste que surgiu - sai da estrada do Fama (Avenida 16 de novembro),
até a praia, tornando-se o0 segundo acesso diretamente a praia. Um fator importante a
destacar sobre essa via é que ela esta no limite entre a area do terreno mais consolidada
da comunidade e a area de varzea do igarapé do Queiral, logo, a partir dela, todas as ruas
e moradias que surgiram, ficaram em area sujeitas a alagamentos, seja pelo escoamento
da agua da chuva, seja pela dindmica das marés.

Dentre as passagens que surgiram, a partir da Rua da Picarreira, cabe destacar: a
passagem do lgarapé, as passagens Nova Esperanca | e I, e passagem 3 de maio, todas
estas passagens sofrem com o0s constantes alagamentos, dado a baixa topografia do
terreno em que foram abertas.

Neste sentido, foram elencados os problemas socioambientais que mais afetam a
vida dos moradores da area estudada, problematicas estas derivadas do modelo
desordenado de ocupagédo, uma vez que “sao estados desordenados de um meio
ambiente, que afetam os seres humanos e a sociedade em varios aspectos e dimensdes”
(GONCALVES; BRASIL, 2016). Sendo eles: a diminuicdo acentuada da cobertura vegetal
para construcdo de moradias, a poluicdo/contaminacdo das areas de varzea, cérregos e
igarapés, bem como seu assoreamento, compactacao do solo, diminui¢do da infiltracao de
agua no solo, aumento do escoamento superficial, surgimento de ravinas e vocgorocas,
aumento da eroséo do solo; poluicéo do solo por metais pesados encontrados em produtos
alimenticios e de limpeza, acarretados pelo descarte irregular do lixo em terrenos baldios,
em locais inapropriados; e a poluigdo dos recursos hidricos, dos lengdes freéticos, da baia
de Santo Antonio e do igarapé do Queiral pelo despejo de esgoto doméstico diretamente
nas ruas, € no curso d’agua.
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Esses indicativos demonstram o quanto vulneraveis aos riscos sociais, ambientais e
socioambientais os moradores da comunidade Newton Miranda estdo, pois apresentam
intensa desigualdade econémica e a garantia da qualidade de vida ja se encontra em

elevado nivel de vulnerabilidade.

ZONEAMENTO DAS VULNERABILIDADES E INDICADORES DE RISCOS NA

COMUNIDADE

A pesquisa considerou a percepcdo dos moradores sobre o0s problemas
socioambientais da comunidade. A Tabela 2 apresenta os dados coletados nas pesquisas,
e 0 numero de vezes em que 0s problemas foram citados. Associando essas informacbes
aos locais em que eles séo identificados, tracou-se um croqui representativo, sem escala,
para zoneamento da area, de acordo com o tipo de risco ao qual os moradores estéo

expostos (Figura 11).

l COMUNIDADE NEWTON MIRANDA - ZONEAMENTO DE FATORES DE RISCOS
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Figura 11- Croqui: Zoneamento de fatores de risco na comunidade Newton Miranda.

Tabela 2 - Problemas socioambientais identificados por moradores e visitantes da Comunidade

Newton Miranda.
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Problemas socioambientais apontados na pesquisa (geral)

Problematica N° de vezes citada %
Auséncia de infraestrutura urbana 37 71%
Auséncia de sistema de agua e esgoto 36 70%
Poluicéo dos recursos hidricos 32 66%
Auséncia de coleta de lixo 26 51%
Dificuldade de acesso 23 45%
Inseguranca 21 41%
Enchentes 17 33%
Alagamentos 15 29%
Enxurradas 6 12%
Desabamento das falésias 5 10%
Auséncia de espaco de lazer 3 6%
Retirada da cobertura vegetal 2 1%
Consumo de agua imprépria 1 2%

134



Rodrigues e Pimentel. Vulnerabilidade socioambiental e exposi¢éo ao risco ambiental: um estudo
de caso da comunidade Newton Miranda, bairro da Agua Boa, Distrito Administrativo de Outeiro,
Belém-Pard

De acordo com o levantamento e analise das informacdes, foi possivel a divisdo da
area da comunidade em trés zonas:
1. Zona de risco de erosao e desabamento de falésias, relacionada a declividade do
terreno;
2. Zona de risco a enchentes, alagamentos e enxurradas, localizada préximo ao igarapé e
a praia.
3. Zona de risco a salde e seguranca a mobilidade, area com problemas relacionados a
falta de infraestrutura e saneamento basico.

Zona (1): Risco a erosdo e desabamento de falésias, por¢cdo mais noroeste do
terreno da comunidade

Nesta area, observou-se que os eventos de risco estdo ligados ao desabamento do
terreno. Foram 7 moradores que confirmaram os efeitos da erosao sobre as falésias que
chegam a atingir 14 metros de altura, na Praia do Belo Paraiso. Sobre ela se estendem
diversas construgfes, como estabelecimentos comerciais e residéncias que potencializam
0 desabamento. Para essa zona ainda foram identificados outros problemas
socioambientais, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Dados problematicas socioambientais na Zona 1.

Problematicas socioambientais (Zona 1)

Problematica N° vezes citada %
Auséncia de infraestrutura urbana 06 86%
Auséncia de sistema de 4gua e esgoto 06 86%
Desabamentos das falésias 05 71%
Poluicdo dos recursos hidricos 04 57%
Auséncia de coleta de lixo 03 43%
Enchentes 03 43%
Alagamento 02 29%
Dificuldade de acesso 02 29%
Inseguranca 01 14%

Zona (2): Risco a enchente, alagamentos e enxurradas, porcéo situada a leste no
terreno da comunidade

Nessa area, observou-se que a ocupacao € recente e se deu por familias que vieram
em busca de moradias, mas que s6 conseguiram seus lotes na parte mais baixa do terreno,
notadamente na area de varzea do igarapé do Queiral (Figura 12). Em decorréncia da baixa
topografia do terreno e da auséncia de infraestrutura urbana, como rede de escoamento
de agua e tratamento do esgoto, essas familias sofrem com constantes alagamentos,
durante as fortes chuvas. A Tabela 4 apresenta os problemas informados na pesquisa de
campo.

Tabela 4 - Dados das entrevistas na Zona 2.

Probleméticas socioambientais (Zona 2)

Problematica N° vezes citada %
Alagamentos 12 80%
Enchentes 11 73%
Auséncia de sistema de dgua e esgoto 11 73%
Auséncia de infraestrutura urbana 10 67%
Poluicéo dos recursos hidricos 07 47%
Dificuldade de acesso 07 47%
Inseguranca 06 40%
Enxurrada 05 33%
Auséncia de coleta de lixo 03 20%
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ILUSTRACAO DO PERFIL TOPOGRAFICO DA AREA DE ESTUDO
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Figura 13 - Perfil de elevacdo, Google Earth, 2021.

Zona (3): Risco asaude e seguranca a mobilidade, area que comportaa porgéo oeste
da comunidade

Nesta area foram entrevistadas 25 pessoas, entre novos e antigos moradores. Esta
ocupacao se faz em terreno de terra firme, com altitude variando entre 10 a 25 metros,
conforme perfil de elevagdo do terreno da comunidade gerado pelo Google Earth (Figura
4). E onde se concentra o maior nimero de habitacdes, em lotes proporcionalmente
maiores que os anteriores, onde foram construidas casas de alvenaria.

Contudo, com o maior nimero de moradores, 0os problemas socioambientais tornam-
se mais evidentes. Novamente, foi citada a falta de infraestrutura, como rede de esgoto e
coleta de residuos, os quais sdo despejados diretamente nas vias publicas. Considera-se
uma zona de risco as endemias, onde os vetores de transmissdo encontram ambiente
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favoravel para sua dispersédo. Além disso, a auséncia de calcamento e vias esburacadas,
levaram a incluir o risco de seguranca a mobilidade.

As observacbes feitas no trabalho de campo e o perfil topografico demostrar e
descrever em quais topografias as moradias estdo sendo construidas, relacionando o fator
socioecondmico ao tipo de moradia e local da construcao.

Tabela 5 - Dados das entrevistas sobre problemas socioambientais, com moradores zona 3,
comunidade Newton Miranda.

Problematicas socioambientais (Zona 3)

Problemética N° vezes citada %
Auséncia de infraestrutura urbana 20 80%
Auséncia de sistema de agua e esgoto 20 80%
Poluicéo dos recursos hidricos 19 76%
Auséncia de coleta de lixo 16 64%
Dificuldade de acesso 15 60%
Inseguranga 15 60%
Auséncia de espacos de lazer 3 12%
Diminuicdo da cobertura vegetal 2 8%
Consumo de agua impropria 1 4%

CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa buscou mensurar quais o0s problemas socioambientais
enfrentados pelos moradores da comunidade Newton Miranda, e identificar as
vulnerabilidades pelas quais estdo suscetiveis, logo, fizeram-se necessarios apontar 0s
indicativos de riscos socioambientais presentes no cotidiano da comunidade.

A pesquisa também procurou ratificar a importancia da percepc¢éao do cidaddo dentro
do processo de identificacéo dos riscos que estdo susceptiveis, uma vez que, ao participar
desse processo, o individuo torna-se parte integrante da constru¢cdo do conhecimento. Foi
constatado a intima ligag&o entre as intervengdes realizadas no terreno da ocupacgéo aos
riscos que tornam os moradores vulneraveis, ou seja, a situacdo de vulnerabilidade
socioambiental que os moradores estdo susceptiveis é resultante do surgimento da
comunidade, somado a auséncia de uma intervencdo do Estado para sanar tais
problematicas.

A realizacdo do questionario com a comunidade foi um importante instrumento de
conhecimento sobre a realidade vivida, e um importante elo de troca entre 0s conceitos
encontrados nas bibliografias consultadas e o conhecimento académico, com a pratica
cotidiana dos moradores que participaram da pesquisa e vivem na pele essas
problematicas.

Os registros fotograficos tiveram a fungé@o de base real, para a identificagdo dos
riscos, as ferramentas graficas, as referéncias bibliograficas trouxerem um excelente leque
de conhecimento sobre o tema proposto, sobre o contexto histérico da formacgéo da cidade
de Belém e do local de estudo.

O estudo das vulnerabilidades e dos riscos requer uma atuacao in loco do
pesquisador, ouvir e vivenciar as situacdes cotidianas dos individuos ou grupos sociais que
estao diretamente vulneraveis é essencial para o sucesso do estudo.

Os riscos pelos quais os moradores da comunidade Newton Miranda estdo
vulneraveis, ratificam o estado de abandono de politicas publicas que a comunidade
enfrenta e a extrema necessidade de uma atuacdo do Estado para auxiliar os moradores
nas solucdes dos problemas enfrentados e garantir bem-estar e dignidades aos cidadéos
que ali residem.
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Resumo:

7 Y

O tema sobre barragens é muito oportuno quando o foco € dado a questdo de
seguranca. Muito se observa na literatura que essas constru¢cdes tem trazido beneficios
a sociedade, porém muitos prejuizos também lhes sao atribuidos, especialmente
quando néo é devidamente realizado o PAE dentro das condi¢cdes ideais que permitam
a seguranca a todos, que participam direta ou indiretamente dos processos relacionados
a obra. O presente artigo tem o objetivo de apresentar um quadro histérico sobre
condicbes de seguranca as comunidades vizinhas as barragens que devem ser
aplicadas em conformidade as legislacdes vigentes no pais e internacionalmente. A
construcdo do texto € uma revisao integrativa sobre barragens baseada na literatura
pertinente, encontrada em sites especificos, documentos, livros e periddicos. Os
resultados mostram alguns tipos de barragens e usinas, exemplos nacionais e
internacionais de desastres causados por barragens e seguranca de barragens.
Consideramos finalmente que as leis direcionadas as construcfes de barragens
definem a questdo de seguranca tanto do ponto de vista da qualidade dos materiais
utilizados como as tecnologias empregadas. Além disso, existe um arcabouco juridico
gue impde normas, porém, muitas dessas obras ainda precisam de efetiva
regulamentacao para que haja seguranca a todos, sejam as construcées ou as pessoas
que trabalham ou as popula¢des que necessitam de informacfes eficazes quanto a
conhecer os riscos dos desastres e como se prevenir destes em casos extremos.

Palavras-chave: Usina Hidrelétrica Belo Monte, Plano de A¢do Emergencial (PAE),
riscos e ameacas.
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Piquet Junior et al. Controvérsias sobre as construgbes e a seguranga de barragens

INTRODUGCAO

Este trabalho é um recorte da dissertacdo de mestrado intitulada contribuicdo ao
plano de atendimento de emergéncia para as comunidades a jusante da UHE Belo
Monte que traz uma discusséo acerca de questdes controversas sobre barragens e os
riscos socioambientais para comunidades que vivem ao redor ou nas vizinhancas
dessas construcdes que as tornam vulneraveis a sérios riscos caso ocorra o rompimento
desses empreendimentos. Em que pese falar sobre as usinas hidrelétricas, essas obras
de engenharia utilizam a forca hidraulica das aguas para a producao de energia elétrica,
trazendo um conjunto interligado de tecnologia, ciéncia e sociedade em que o0s
beneficios e os prejuizos sérios, ao mesmo tempo se confundem.

A exemplo dessas construcdes apresentamos brevemente um resumo sobre
Usina Hidrelétrica de Belo Monte (UH Belo Monte) localizada no Par4, que desde sua
primeira abordagem na década de 1970 tem sido palco de grandes discussdes pois as
comunidades ribeirinhas residentes as margens do rio Xingu, onde se instala a usina
em pauta, muito se preocupam com 0 seu espaco geografico.

O debate a respeito dessa usina ocorreu em audiéncias publicas, a exemplo do 1°
Encontro de Indigenas do Xingu, sediado em Altamira no ano de 1989. Os estudos do
projeto de construgdo da hidrelétrica de Belo Monte foram condenados por parte dos
cientistas, porém estes ndo lograram éxito. Desta forma, os esfor¢cos devidamente
chancelados pelo governo brasileiro seguiram rumo a implantagdo do empreendimento
no municipio de Vitéria do Xingu (BERMAM, 2012).

Nesse contexto, é preciso levar em conta que a populacgéo ribeirinha, distribuida
as margens do rio Xingu tanto a montante quanto a jusante da UHE Belo Monte, tem
como forma de sobrevivéncia precipuamente a pesca artesanal, seguida pela pecuéria
e pela agricultura, a exemplo da roca de coivara, técnica tradicional em que € realizada
a rocagem e o amontoado de galhos, e na vegetacdo € ateado fogo para “limpar” o
terreno e plantar.

As comunidades a jusante da UHE Belo Monte, tanto em Senador José Porfirio
guanto em Vitéria do Xingu, sdo sete e muito similares entre si. As condi¢cdes de
moradia, assisténcia por parte do poder publico, seja de educacao, saude, transporte
das comunidades para 0s centros urbanos, sdo precarias. Todas tém o rio como
elemento de suma importancia para a vida de tais comunidades, que, mesmo tendo
como alternativas algumas vicinais em determinados periodos do ano, fazem uso
frequente do rio para suas atividades rotineiras.

A construcéo de barragens para acumulagdo de agua com vistas a geragéo de
energia elétrica, ou para acumulacdo de rejeitos minerais, tem assumido um papel
significativo para a vida das pessoas que se avizinham as hidrelétricas uma vez que,
tanto a construgdo civil como empresas construtoras procuram adotar medidas que
atendam a seguranca das comunidades dentro de normas de 6rgdo fiscalizadores. Para
Cestari Junior (2013), o zoneamento do risco € um fator considerado da maxima
importancia visto que a classificacdo dos riscos, e sua magnitude, precisam de um
dimensionamento do tempo de alerta, da vulnerabilidade da comunidade por onde
passa a onda de cheia. Essas condi¢cdes servem para a aplicagdo das medidas de
seguranca, estimar os danos sociais, econdmicos e ambientais e definir o sistema de
alerta.
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Bayes citado por Pereira (2011, p.13) define que

A probabilidade de dado evento é formulada como o grau de confianca
gue se tem na ocorréncia desse evento. Tal grau de confianca é
baseado na experiéncia e nos conhecimentos sobre o acontecimento
em causa. Desta forma sdo analisadas varias formas e estudos
comparando o que ja foi construido com o que precisa ser melhorado
€ mesmo assim ndo ha como se descartar tamanha probabilidade de
acontecer um acidente, pois as variaveis sao muitas.

Diante dessa definicdo a probabilidade de ocorrer um acidente, envolve algumas
incertezas que, para Henriques (1998) citado por Pereira (2011, p. 14), se constituem
em:

- Incerteza fisica: aguela em que o material empregado na estrutura apresenta uma
natureza incerta quanto as suas propriedades;

- Incerteza estatistica: ligada aos erros que podem advir da escolha das variaveis
aleatérias;

- Incerteza do modelo: oriunda das aproximagbes que se fazem para o
comportamento da estrutura, e;

- Incerteza humana: resulta do envolvimento do homem em todas as etapas do
processo de construcao e utilizacdo da estrutura. Sendo ele, elemento participante em
todas as outras, e que tem a capacidade técnica para desdobrar cada uma dessas
incertezas e avaliar o que precisa ser feito para evitar um futuro acidente.

Dito isto, o avango tecnolégico por si s6 ndo garante isencdo de risco de
rompimento de qualquer barragem, por maior e melhor tecnologia que a ela seja
aplicada, porém é provavel que se evite desastres e garanta a seguranc¢a dos envolvidos
nessas construcoes se for dada a devida condigdo de um Plano bem monitorado antes,
durante e pos-construcdo visando a seguranca e o bem-estar de quem € trabalhador,
da populacdo sujeita a um desastre e o ambiente sdcio-natural. Este trabalho tem o
objetivo de apresentar um quadro histérico sobre condigbes de seguranca as
comunidades vizinhas as barragens que devem ser aplicadas em conformidade as
legislacdes vigentes de seus paises e internacionalmente.

BARRAGENS E USINAS
Tipo de Barragens

Na concepcéo de Oliveira (2012) as barragens podem ser classificadas em quatro
tipos a seguir descritas:
a) Barragens de concreto: sdo as que possuem concreto tradicional, concreto ciclépico
e concreto compactado a rolo em sua estrutura, e se subdividem em barragens de
contraforte, barragens de peso ou gravidade, e barragens em arco.
b) Barragem de contraforte: sdo barragens que se caracterizam por ser constituidas por
uma sucessdo de contrafortes de perfil triangular e sobre os quais se apoiam uma
cortina de retencdo formada por placas, simplesmente apoiadas ou continuas, ou por
abdbodas de simples ou dupla curvatura, ou ainda por alargamentos da face de
montante do contraforte, segundo o Comité Brasileiro de Barragens — CBDB. Na figura
1 temos as barragens contraforte com cortina plana

c) Barragem peso ou gravidade: sdo barragens que possuem em sua sec¢éao transversal
a forma de triangulo com vértice na parte mais alta possivel do represamento. De acordo
com Gouveia (2019) este tipo de barragem pode ter duas alternativas: Barragem de
gravidade aliviada e Barragem de gravidade macica, definidas da seguinte forma:
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i- Barragem de gravidade aliviada: € alternativa a barragem de gravidade macica.
Nesta Ultima, o concreto esta mal aproveitado porque as solicitacdes sao muito
menores que a resisténcia do concreto. Na comparacado, constata-se que a barragem
de gravidade aliviada traz economia no volume e diminui¢cao das areas sobre as quais
pode agir a subpressao e a pressao intersticial (idem, 2019).
ii- Barragem de gravidade macica: é a mais comum no Brasil, caracterizada por vales
muito largos e ombreiras suaves. Pode ser de terra homogénea (construida com
apenas um tipo de material), ou de terra zoneada (aquela que, por falta de area de
empréstimo com material argiloso suficiente para a construcdo de todo o aterro,
prioriza o nucleo argiloso, no centro). Por ser uma estrutura menos rigida, permite
fundagbes mais deformaveis, transmitindo esforgos baixos para as fundacdes de
qualquer tipo de solo ou rocha (idem, 2019).

d) Barragem em arco: caracteriza-se pelo fato de as forgas e momentos serem

transmitidos as encostas do vale.

Figura 1 - Tipos de barragem com contraforte: (b.1); contraforte com abdbodas miiltiplas (b.2);
contraforte de cupulas multiplas (b.3), contraforte de cabeca macica (b.4). Fonte: EngWhere
(2018).

Tipos de Usina

De acordo com Pereira (2015), as usinas podem ser classificadas em trés tipos
em funcdo da operacgédo: usinas a fio d’agua, usinas de reservatério de regularizacao e
usinas reversiveis.

O autor define que a usina a fio d’agua nédo se utiliza de reservatorios de
regularizacdo, ou seja, o nivel operativo de agua nao varia, e, se varia, € bem pouco.
Quanto as usinas de reservatorio de regularizagdo, como o proprio nome diz,
apresentam reservatorio de acumulacao/regularizagdo que regula o nivel da &gua
conforme a necessidade ao longo do ano e conforme os periodos de enchente e
estiagem. Ja as usinas reversiveis com mais de um reservatorio, sdo tipos em que a
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agua é bombeada para reservatorios mais elevados durante horas de menor demanda
de energia do sistema, para posterior utilizacao e geracao nas horas de pico.

Quanto a utilizacéo das usinas Pereira (2015, p. 60) define dois tipos:

a) Usinas de base: sdo as que utilizam de forma continua a energia por ela gerada,
dessa forma pode-se entender que as usinas a fio d’dgua s&o necessariamente usinas
de base.

b) Usinas de ponta: sdo construidas para atender uma necessidade dos horérios de
pico. Elas dispdem de um reservatério utilizado quando o nivel de 4gua desce e a
demanda ndo acompanha o nivel, sendo assim o reservatério € acionado para mandar
agua para um reservatério principal, e esse, por sua vez, supre a demanda necessaria.

Como se pode ver, tem-se diferentes classificagbes para este tipo de construcao.
E, de acordo com o campo de estudo, outros conceitos surgem em diferentes literaturas.
Contudo, a maneira geral aqui abordada no texto mostra um leque de conceitos
necessarios que leva ao entendimento do histérico de barragens e alguns acidentes
registrados. Apesar do historico ser relevante, muito ainda precisa ser estudado e,
principalmente, levado ao conhecimento das popula¢des que estdo mais proximas as
construcdes dessas grandes estruturas. O sentido de conhecer é para que possa se
antever a qualquer situacao anormal e mitigar os danos e prejuizos que os acidentes
podem causar nas areas ambiental, tecnol6gica e humana.

O levantamento de informagdes acerca das barragens, seja para geracdo de
energia, seja para armazenamento de rejeitos, demonstra que o nimero de construgfes
dessa natureza vem aumentando muito no Brasil. De acordo com a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), no Relatério de Seguranca de Barragens (RSB) de 2016, as barragens
foram classificadas por categoria de risco em um nimero de 3.691 e, por Dano Potencial
Associado, em 4.159. Isso indica que houve um crescimento exorbitante no nimero de
construcdo de barragens, e a fiscalizagdo atinente as obras possivelmente ndo esta
acompanhando com as inspe¢fes preventivas e possiveis corregcdes para evitar
acidentes.

O resultado dessa inoperancia ou falha nas inspecdes traz consequéncias que
podem ser irreversiveis ao cenario local e as familias que tiverem seus entes vitimados
por tais acidentes. Além disso, 0 meio ambiente fica prejudicado e precisara de muito
tempo para restabelecer suas caracteristicas primarias o que implica na ordem da
relagdo natureza-homem-tecnologia.

EXEMPLO DE DESASTRES CAUSADOS POR GRANDES BARRAGENS NO
MUNDO

Para ilustrar problemas com a seguranga, apresentamos a seguir exemplos de
algumas barragens em varios paises que tiveram acidentes de grande magnitude.

Barragem de South Fork

Construida no afluente do Mississipi em uma regido montanhosa, no estado da
Pensilvania, EUA, a barragem tinha como objetivo 0 escoamento de produtos de
minérios e o aumento das condi¢Bes de navegacgédo de um canal. De acordo com Pinto
(2008), sua construcdo levou cerca de 13 anos, sendo finalizada no ano de 1853. A
troca de titularidade acontece tendo-se o Estado como vendedor e o Sr. Ruff como
comprador; assim, hd mudanca também na forma de exploragédo da barragem por seu
novo proprietario. A barragem deixa de ser de acumulagdo de minérios para ser um
clube de pesca e caca.

Essa mudanca levou o comprador a fazer afixacdo de uma grade metélica e
colocacao de umarede na entrada do vertedouro para evitar a fuga de peixes, e também
houve a deciséo de se baixar a cota do coroamento. Desta feita, permitia a circulacao
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de veiculos, ou seja, modificacdes na explora¢do que ndo eram previstas na construgédo
e tampouco no projeto idealizado originalmente.

Em 1880, os o6rgaos estatais manifestaram preocupagdo com a barragem, porém
seu proprietério garantiu que tudo estava sob controle e ndo haveria perigo. Mas, no dia
31 de maio de 1889, com a alta precipitacao pluviométrica, o nivel do lago comecou a
subir de forma jamais vista, e 0 perigo estava instalado.

Houve tentativas de remover as grades metdlicas do vertedouro e construcéo de
outro vertedouro a outra margem, no entanto as tentativas foram em vao. Ainda se
tentou fazer o alteamento do coroamento de forma a evitar o galgamento, mas isso
também n&o evitou o desastre. As 11h os responsaveis pela obra reconheceram que a
tragédia seria inevitavel. As 3h10min a barragem se rompeu, e em uma hora sua onda
de inundagéo chegou a cidade de Jonhstown, com cerca de 30 mil habitantes, a 20km
da construcao, levando a morte 2.209 pessoas.

Na avaliagcéo das autoridades sobre o tema, a barragem foi bem construida, porém
foi mal explorada, assim como constataram que materiais comprados com vistas a
economia e a pouca qualidade ocasionaram o colapso do barramento.

Barragem de Gleno

Durante a Primeira Guerra Mundial (1939-1945), a Italia precisava aumentar sua
capacidade energética para prover as fabricas téxteis que surgiam em seu territorio. A
cidade de Triuggio (Milao) passa a sediar um projeto ousado e ambicioso do empresario
Virgilio Vigano, a Barragem de Gleno, mesmo sem aprovagéo finalizada do projeto, o
gue resultou em um desastre (Figura 2).
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Figura 2 - Barragem de Gleno antes (a) e depois (b) do acidente. Fonte: Pensamento Verde
(20186).
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Em seis anos, e quase submetendo seus operérios a condigbes desumanas, em
tempo recorde e com materiais de baixa qualidade, somados as condi¢cdes naturais
(geologia do terreno e chuvas abundantes), a barragem ndo suportou a sobrecarga e,
no dia 1° de dezembro de 1953, o pildo central da barragem, que j& apresentava
rachadura, rompeu-se e mais de 6 milhdes de metros cubicos de agua percorreram 30
km de distancia, devastando cidades inteiras ao longo do trajeto e matando mais de 300
pessoas.

Na avaliacdo de Alegre (2015), o colapso da barragem de Gleno deveu-se a
incapacidade de suportar as pressdes hidrostéticas.

Apbs o referido acidente, a nacdo italiana passou a adotar novas leis para as
barragens como forma de garantir seguranca aos seus habitantes, contudo, outro
acidente ainda estava por vir uma década depois, na barragem de Vanjont.

Barragem de Malpasset

Localizada no rio Reyran, na Riviera francesa, a barragem de Malpasset teve por
objetivos a acumulacao de 4gua para abastecimento de agua potavel para a populacao,
irrigagéo da agricultura, controle das cheias e servir como manancial para combater os
incéndios florestais na regiéo.

A falta de maior investigagéo na area a ser construida foi um dos fatores para o
rompimento da barragem, pois a construcao se deu com varias juntas na fundacéo
preenchidas com argila, situacdes essas que engenheiros ou geologos deveriam ter
apontado no projeto para o potencial perigo na obra.

Segundo Souza (2016), a brecha no paramento da barragem criou uma enorme
onda de ruptura e a frente de 4gua, com 40 metros de altura, moveu-se a 70 km/h. Essa
onda destruiu duas pequenas aldeias, Malpasset e Bozon, um estaleiro de construcao
de uma autoestrada, e cerca de 20 minutos depois a ruptura atingiu Fréjus, junto a costa.
O resultado desse acidente foi a morte de 423 pessoas devido ao alcance da onda.

Reservatério de Bangiao

Segundo McCully (2001 apud ZUFFO, 2005), consta na literatura que o maior
desastre mundial relacionado com ruptura de barragens ocorreu na provincia de Henan,
na China, em agosto de 1975.

Muito embora as autoridades chinesas tenham conseguido abafar o caso por
quase duas décadas, ha indicios de que cerca de 230.000 pessoas tenham perdido
suas vidas nesta catastrofe, em decorréncia do desastre e de doencas que este causou
as populacfes atingidas. Na avaliagdo do ocorrido tudo se deu por conta de uma
elevagdo de mais de 2 metros no nivel considerado seguro, e por uma obstrugéo das
comportas de descargas por sedimentos ndo permitiu correta fluidez do volume de agua,
volume este de cerca de 500 milhGes de metros cubicos que, por consequéncia,
provocou reacdo em cadeia em mais de 60 barragens a jusante da estrutura.

EXEMPLOS DE DESASTRES NO BRASIL PROVENIENTES DE BARRAGENS

No Brasil possui apenas 1,2% do total de barragens no mundo, de acordo com
FERLA (2018, p. 22), mas esse percentual corresponde a, pelo menos, 600 grandes
barragens registradas em solo brasileiro e, segundo relatérios do Sistema Nacional de
Informacdes Sobre Seguranca de Barragens — SENISB (ANA 2017), o numero de
barragens cadastradas aproxima-se dos 23.000 nos seus mais variados usos. Tais
dados constam de um crescimento significativo nos ultimos anos, e sao registrados pelo
SENISB. Mas, ainda ha outras barragens que ndo estdo ainda catalogadas, sendo
construidas sem fiscalizacao e estdo em pleno funcionamento.
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Todos os eventos desastrosos evolvendo barragens, nos mais diferentes
momentos da histéria, podem facilmente mostrar que esse tipo de constru¢do ainda
precisa de muito monitoramento para evitar danos e prejuizos muito altos ou irreparaveis
para as pessoas e para 0 meio ambiente.

O Desastre em Mariana (2015)

Apesar de se tratar de uma barragem de rejeitos em Mariana- MG, ela
apresentava potencial poder de destruicdo muito maior em relacdo ao rompimento de
barragens de acumulacdo de agua. Em 2015, houve deslocamento das aguas tao
violento na barragem de Mariana que nao permitiu que a superficie da regido por onde
passava a onda de inundacao permanecesse a mesma. Esse fato causou transtornos
de vérias ordens e um alto custo para resposta e reconstrucdo para os habitantes e
orgdos responsaveis. Esse desastre é denominado de desastre socioambiental.

No desastre da Samarco/Vale/BHP foram mais atingidos os
ecossistemas e comunidades do alto rio Doce, particularmente aqueles
que se localizavam ao longo dos cursos d’agua diretamente arrasados
pela lama de rejeitos que vazou da barragem de Fundao. Quando a
lama atingiu a calha do rio Doce, mesmo depois de grande parte do
material ser retido pela barragem da Usina Hidrelétrica Risoleta Neves
(Candonga), os impactos foram diretos e violentos sobre os
ecossistemas aquético e aluvial, e, em graus diferentes, sobre as
espécies dependentes do rio, incluindo as populagdes humanas
ribeirinhas. No geral, ao longo de toda a calha do rio Doce e no mar,
as pessoas e todos as espécimes que dependem do rio e das aguas
costeiras tiveram suas vidas afetadas direta e/ou indiretamente, em
distintas intensidades (ESPINDOLA; NORDARI; SANTOS, 2019, p.
144-45).

Nos estudos sobre barragens uma das ferramentas imprescindivel é plano de
emergéncia centrado na prevencao, utilizacdo e preparacdo, sem deixar de enfocar
alerta e a comunicagdo, pois através deste as pessoas podem ter acesso as
informag0des sobre os riscos e também sobre como lidar ou como devem se prevenir de
um desastre dessa natureza.

Soriano et al. (2016) ressalta a importancia de envolver as pessoas como
participantes no planejamento e na operacéo dos sistemas de alerta. A nosso ver, 0
caso de acidente em Mariana as pessoas nao poderiam ser deixadas tecnicamente fora
desse plano por ser a parte mais importante desse sistema o qual deve ser orientado a
todas as instancias. Para o autor (idem), o empoderamento das comunidades acontece
ao se apropriarem de informacao Uteis, visto que sdo elas as que mais precisam do
plano de atendimento de emergéncia e sua devida execugao no caso de desastres como
esse gue ocorreu em Mariana e em outros acidentes apontados sobre a inseguranga
das barragens.

O Plano de A¢do Emergencial (PAE) da barragem € baseada no Art. 11 da Lei de
Seguranca de Barragens (BRASIL, 2010); o PAE deveria ser obrigatério para a
barragem que colapsou em Mariana. Dessa forma, a empresa teria obrigacdo legal de
desenvolvé-lo, torna-lo disponivel no empreendimento e nas prefeituras envolvidas, e
encaminha-lo as autoridades competentes e organismos de defesa civil. Porém, como
relatado pelas vitimas e representantes do municipio de Mariana, o Plano néo existia ou
nao foi efetivamente aplicado (PORTAL TERRA, 2015). Ainda de acordo com a LSB
(Art. 12), o empreendedor da barragem deveria apresentar “estratégia e meio de
divulgagcédo e alerta para as comunidades potencialmente afetadas em situagdo de
emergéncia” (SORIANO et al., 2016).
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O Desastre na Barragem de Rejeito do Corrego do Feijao, Brumadinho - MG (2019)

O Estado de Minas Gerais ganhou mais uma triste relevancia quanto as barragens
de rejeito. Desta vez, o desastre aconteceu em Brumadinho, que dista cerca de 60 km
da capital Belo Horizonte, logo no inicio do ano de 2019, mais precisamente em 25 de
janeiro, quando rompeu a Barragem | da Mina de Cérrego do Feijao.

A barragem de Brumadinho teve seu PAE apresentado quase 30 anos apds o
inicio dos trabalhos naquela regido mineira, e somente 13 meses antes do desastre em
2019, conforme afirma Cruz (2019). Esse fato demonstra que ndo houve cumprimento
do previsto em lei; que houve falha na fiscalizacdo quando da execucéo e verificacdo
junto & comunidade sobre a assimilagcdo dos conteudos que constituem o PAE.

Muitas especulacdes se levantam em relacdo ao ocorrido de Brumadinho, cidade
da qual muitos brasileiros sequer haviam ouvido falar, antes desse tragico episodio, mas
gue ganhou repercussao no mundo depois do rompimento da barragem de rejeito. Um
ponto a salientar € quanto a falta do acionamento do plano de atendimento de
emergéncia ou Plano de A¢des Emergenciais de Barragem de Mineracdo — PAEBM.
Em outras palavras, houve falha na devida execugéo do PAE em todas as suas fases.

Em um primeiro momento, a populacéo fixa de trabalhadores estava no local
realizando manutengfes nas paredes do barramento — poderiam ser jardineiros ou
técnicos inspecionando os instrumentos. O fato € que 0 maci¢go se rompeu e causou a
morte de mais de 200 pessoas sem contar o imenso desastre ecoldgico, socioambiental
e ao patrimonio.

A onda de inundacdo seguiu ceifando vidas, que ndo tiveram chance de se
proteger da gigante onda de rejeito do desastre no inicio da tarde de sexta-feira, 25 de
janeiro. Os trabalhadores e habitantes néo foram alertados de qualquer anormalidade
na barragem antes da tragédia, e os funcionarios que observaram o desastre e
procuraram fugir para locais mais seguros e altos foram os que sobreviveram.

Com relacdo a construcao da barragem de Brumadinho, o restaurante ficava
dentro da area de risco, conforme relatos dos sobreviventes e parentes das vitimas que
la trabalhavam. Quanto aos moradores, esses ndo tiveram chance, pois ndo foram
avisados, e quem nao teve percepcdo da lama de rejeito que rapidamente se
aproximava foi fatalmente vitimado. Assim, o tempo para qualquer tentativa de
abandono do local seria frustrada, pois ndo havia nenhum treinamento sobre o que fazer
ou para onde ir.

Para Freitas et al. (2019), desastres como o de Brumadinho constituem-se em
cenarios de riscos, 0 que inclui tanto os intensivos relacionados a seguranca na
operacédo das atividades de mineragéo e suas barragens, como todos os procedimentos
de licenciamento, monitoramento e fiscalizacdo, que falharam quanto aos relacionados
a saude e aos riscos ambientais pré-existentes.

As pessoas que estavam no momento do desastre de Brumadinho, segundo a
BBC News Brasil (2019), puderam ver de frente a aproximagdo da lama do rejeito:
"Quando caiu a ficha, peguei o radio transmissor (do veiculo) e comecei a gritar
desesperada: 'corre, foge, a barragem estourou’. Quem estava naquela faixa (de radio)
me escutou gritando. Depois, fiquei sabendo que teve gente que escapou porgue ouviu
uma mulher chorar e gritar no radio. Era eu", diz Ana Paula Silva Mota, motorista de
caminhdes da Vale.

Narragbes como as citadas mostram que o PAE ndo € simplesmente um
documento para atender as fiscalizac6es dos 6érgaos voltados para a seguranca de
barragens, como a Portaria 70.389/2017, do Departamento Nacional de Producéo
Mineral — DNPM determina, e sim um conjunto de a¢des que, na impossibilidade de se
prevenir o desastre, devem mitigar danos materiais e prejuizos humanos. Entretanto,
como nao foi acionado o alerta, segundo os trabalhadores entrevistados, ndo houve
como evitar as mortes, que até a presente data ainda ndo foram totalmente conferidas.
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Nada saiu como deveria, pois ndo houve acionamento, consequentemente nao
havia como se pegar as rotas de fuga e abrigar-se em pontos de encontro, visto que o
plano ficou somente no campo da teoria, hdo atingindo seu objetivo final.

Situacdes dessa natureza infelizmente tém um preco muito alto, por se tratar de
vidas, e, no campo das barragens, muitas delas estdo em risco. Mesmo com toda a
tecnologia em favor da prevencdo, € mais do que necessario pdr em pratica os
treinamentos e simulacbdes a fim de que a vulnerabilidade das comunidades seja
diminuida, bem como néo se pode descartar a substituicdo dos sistemas automatizados
por outros unicamente manuais, por motivos claros de possibilidades de falhas do
sistema.

A Barragem 1 do Cérrego do Feijao possuia 94 piezdbmetros (equipamento para
medir pressbes estaticas), sendo 46 automatizados e 41 INA (indicadores de nivel
d’agua), e mesmo havendo seu monitoramento por equipe capacitada, nao foi possivel
agir de maneira satisfatéria para informar as pessoas, tanto as que trabalhavam na
barragem como as que moravam a jusante da barragem, acerca do desastre (ACOES
da Vale em Brumadinho, 2019). Eis que a correta execucdo do PAE e seus registros de
simulados necessitam ser postos em pratica, aproximando o treino da realidade, e
familiarizando todos os envolvidos no possivel cenario de desastre.

SEGURANCA DE BARRAGENS

As barragens representam construgdes de grande relevancia para o bem-estar do
homem e imprimem em si os avangos tecnoldgicos, que, por sua vez, repercutem na
convivéncia do ser humano e o meio ambiente em uma visdo de presente e de futuro.
As barragens implicam em modificacdes e adaptacdo do meio as necessidades do
homem, contudo trazem em seu bojo uma carga de riscos associados as possibilidades
de desastres desde o inicio da construcao, interferéncia direta e indireta, interferéncia
nos ecossistemas e na cultura das comunidades afetadas, do ambiente natural, indo até
seu devido emprego e pos-conclusdo. Essa coexisténcia tem sido causa de danos e
prejuizos a ambos os lados, tanto ao homem quanto a prépria natureza.

Por ser uma fonte de producdo de energia elétrica renovavel, avancada e
econbmica, as hidrelétricas causam, no entanto, os impactos como o aumento da
emissao de didxido de carbono e metano para a atmosfera, resulta na contribuicao do
aumento do efeito estufa e o consequente o aquecimento global; seus reservatorios
retém grande parte dos materiais que seguiriam seu curso natural nos rios até as zonas
costeiras.

De acordo com Fonseca (2018), os processos relacionados as construcdes e
funcionamento de barragens sdo afetados por: (1) modificacdo da temperatura e
salinidade da agua, distribuicdo e disponibilidade dos nutrientes a biota, com
consequente comprometimento da qualidade das aguas estuarinas e costeiras, e
respectiva producéo bioldgica; (2) declinio dos peixes com repercussfes negativas nas
cadeias alimentares estuarinas e costeiras; (3) incremento da eroséo a jusante da
barragem, e (4) modificacdes no nivel hidrostatico das toalhas freaticas a montante e a
jusante. Esse conjunto de elementos que implicam nessas construcdes, permite-nos
entender que existe um leque de variaveis dentro do prisma chamado barragem.

Ao se adentrar no quesito seguranca de barragens, no que diz respeito a
construcao, acompanhamento e destinacao, é preciso observar os parametros legais
em vigéncia no pais para assegurar se todas as exigéncias estdo concorrendo para a
seguranca de todos, tanto do consércio construtor quanto das pessoas que residem em
areas afetadas pelo empreendimento. Cabe aos 6rgaos fiscalizadores das leis, nas
esferas municipal, estadual e federal, acompanharem o processo de funcionamento e
cumprimento das exigéncias legalmente em vigor, com forca de lei para coibir que
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acidentes acontecam com frequéncia e gravidade dentro e fora do canteiro de obras e,
depois de construida, a barragem propriamente dita.

Fazendo um comparativo com os termos safety e security, usados na aviacao,
ambos traduzidos para o portugués como “seguranca”, é importante se dividir para
melhor entendimento administrativo das necessidades de abrangéncia do termo
segurancga nas grandes construgdes, assim como para o0 gerenciamento da seguranca
operacional.

Para Costa (2013), em geral, o termo safety diz respeito a fatores humanos, do
meio ou da maquina, no que se refere a erros ndo intencionais. Distingue-se, portanto,
do termo security, que designa a prevencao de atos ilicitos, indisciplina em aeroportos
e aeronaves e, principalmente, atentados terroristas envolvendo a aviacdo. Do mesmo
modo, em barragens, os termos estdo voltados para as condi¢cdes de seguranca,
associados ao patrimonio, aos seus colaboradores e usuarios.

Dentro da seara das barragens, o termo seguranca precisa estar mais do que
presente em todas as esferas de trabalho deste tipo de empreendimento, pois a nédo
observancia da Lei 12.334/2010, que versa sobre a Politica de Seguranga de Barragens
em sua totalidade, acaba por deixar lacunas quanto aos meios de tornar segura uma
barragem antes, durante e depois de sua construgdo, ndo somente aos trabalhadores
mas também as pessoas que vivem no entorno da barragem, principalmente a jusante,
que, em caso de rompimento, serdo as mais diretamente atingidas.

Dai a necessidade de ser exigido um trabalho eficiente e eficaz junto as
comunidades no que tange aos planos de atendimento de emergéncia, pois no campo
tedrico tudo vai bem até o dia em que se precisa aplicar o plano. Contudo, se ndo houver
treinamentos, divulgacdo, constantes melhoramentos e seriedade quanto as
possibilidades de ocorréncias de acidentes, ou néo for desenvolvida uma cultura de
prevencdo, certamente vidas poderdo ser perdidas, meio ambiente e patriménio
prejudicados por falta ou falha no cumprimento do Plano de Atendimento de Emergéncia
— PAE.

O PAE contempla todas as etapas de atividade das usinas hidrelétricas, mas ainda
se encontra como prestagéo de contas aos orgaos de fiscalizacdo, porém se o plano é
postergado ou nunca apresentado a comunidade, que seria a maior interessada nessa
ferramenta, como ferramenta de prevencdo e posteriormente de sobrevivéncia em
casos mais extremos de acidentes envolvendo barragens, quando a falha na prevencéo
acontece, as vidas e o ambiente seréo prejudicados com possibilidade de levar décadas
para restauragcdo ambiental e a convivéncia com a tristeza pelas perdas das vidas
humanas e outras espécies vivas.

Segundo Medeiros (2009) e Silveira (2016), na maioria dos casos de rompimento
de barragens as causas de ruptura sao atribuidas ndo apenas a falhas de projeto, mas
a falta de fiscalizagdo durante o planejamento, construgdo e mesmo apos essa, pois 0
dispositivo legal incumbe os 6rgéos fiscalizadores de atuarem em todas as fases até
sua devida desativagéo, se for o caso. Em um primeiro caso, pode-se afirmar que o
projeto ndo foi executado por profissionais experientes e, em um segundo caso, que a
construcdo néo foi executada por empresa devidamente habilitada.

Como foi dito anteriormente a seguranca de barragens passa por varias fases,
indo da sua idealizacdo a construcdo, e passando pela constante (re)avaliacao
(PEREIRA, 2015; SILVEIRA, 2016), para evitar que a qualquer momento possa ocorrer
uma ruptura. E fato que a modernizag&o vem colaborar com maior reducdo de ameacas
no que se refere a construcdo das barragens, contudo a fiscalizacdo durante todas as
etapas do processo, desde a génese até a entrega do empreendimento finalizado,
requer cuidados, independentemente da forma como foi construida ou sera destinada.

Ressalta-se ainda que, apés a entrega, ha necessidade de se manter a
fiscalizacdo como rotina e o preenchimento de relatorios que atendam as exigéncias da
Agéncia Nacional da Aguas — ANA (2017) em sua Resoluc&o n° 236, de 30 de janeiro
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de 2017. E também essencial o acionamento do PAE para as comunidades que
compBem a populacdo fixa do empreendimento e os habitantes, principalmente dos
vales a jusante da barragem, que receberéo os impactos da onda de inundacédo. Onda
essa previamente estudada, identificada e que, ao longo da trajetéria a ser percorrida
pelo extravasamento subito da &gua das barragens, pode causar danos materiais,
humanos e ambientais.

Consoante a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), em sua lei
12.334/10 (BRASIL, 2010), no inciso 1V, Art. 12 preconiza: “O PAE estabelece as acdes
a serem executadas pelo empreendedor da barragem em caso de situacdo de
emergéncia, bem como identificara os agentes a serem notificados dessa ocorréncia”.
Todavia para alcancar seus objetivos é definido em lei que sejam realizadas “Estratégias
e meios de divulgacdo e alerta para as comunidades potencialmente afetadas em
situacdo de emergéncia’. Sendo assim, Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2017) e a
Politica nacional de Seguranca de Barragens defendem em conjunto as medidas
necessarias para evitar ou minimizar acidentes ou desastres com barragens quer
provocado por problemas na construg&o ou por inobservancia da seguranca.

Sobre a analise de rupturas ocorridas com barragens de peso verificou-se que
essas rupturas ocorreram ao longo das fissuras horizontais do proprio barramento ou
no contato com a fundagdo, como constatado nas classicas rupturas das barragens de
Bouzey na Franca, de St. Francis na Califérnia, EUA, e de Gleno, na ltalia
(ZNAMENSKY, 2007). Ja as barragens de gravidade sao tidas como estaveis, e mesmo
assim, ao apresentarem falhas, s@o levadas ao colapso. Alguns exemplos deste tipo
séo as barragens de arco que entram em colapso quando suas fundagdes falham, e as
barragens de contrafortes que podem se desintegrar quando suas vigas ou arcos
apresentem falhas e desprendem-se da estrutura total como varios compartimentos.

Para obter maior prevengdo as condi¢cdes de ameagas as barragens quanto a
integridade fisica da estrutura, desde a ma qualidade de materiais até a ma execucao
dos servicos, foi estabelecida pela United States Bureau of Reclamation — USBR (1987)
sete parametros ora em vigéncia nos Estados Unidos da América para uma observagao
da obra em seu estégio inicial: Materiais de construcdo; Condi¢Bes gerais que evitem
perigo; Deficiéncias de operagdo e manutengdo; Evidéncias de deficiéncias em
barragens de material solto; Evidéncias em vertedouros; Evidéncias de deficiéncias nas
saidas d’agua; Condicdes adversas no entorno do reservatorio.

Segundo Peck (1984), provavelmente nove (9) entre dez (10) rupturas recentes
ocorrem nao por deficiéncias do “estado da arte”, mas por causa de negligéncias que
poderiam ter sido evitadas: ou por falta de comunicacdo entre pessoal envolvido no
projeto e na construcao, ou por interpretacfes excessivamente otimistas das condi¢des
geoldgicas. Ou seja, 0 ator que vai acompanhar todas as fases de maneira passiva ou
ativa € o ser humano.

O capital humano tem influéncia direta na operacédo, observagéo, fiscalizacdo e
controle de elementos que podem causar acidentes por barragens, e mesmo com
tecnologia avancada ainda é preciso trabalhar continuamente junto aos funcionarios
guanto a sua capacitacdo e ao monitoramento das atividades desenvolvidas por cada
elemento participante de um empreendimento. A inobservancia destes parametros pode
ser uma ameaca total para os envolvidos direta e indiretamente na operacao, pois o
acidente pode vitimar funcionarios da barragem nas respostas aos desastres.

Assim sendo, as barragens, independentemente do uso a que s&o destinadas,
precisam de autorizacdo para sua construcdo e uso, bem como inspecdes rotineiras,
por pessoas capacitadas para identificar o andamento das normas em vigéncia no pais
e evitar desastres, caso ndo sejam corrigidas as possiveis falhas na operagéo e na
estrutura.

Em média, ocorrem dez rompimentos significativos de barragens em algum lugar
do mundo a cada década, adicionando-se ainda os “quase rompimentos”. As falhas mais
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comuns que podem ocorrer em barragens sdo devidas a enchentes extremas,
incertezas geoldgicas no local escolhido para implantacéo, perdas de dgua através de
fundacdes e aterros, defeitos de construcdo e projeto e sismicidade. No século XX
houve 200 casos notaveis de falhas em reservatorios ao redor do mundo e mais de
250.000 pessoas perderam suas vidas em desastres deste tipo (MCCULLY, 2001 apud
ZUFFO, 2005).

Para evitar os desastres provenientes de barragens, as praticas de avaliacéo de
risco estdo sendo integradas no Programa de Seguranca de Barragens para ajudar a
entender quanto ao desempenho seguro de barragens existentes e 0s seus impactos
no risco (MENESCAL,2005) e as muitas incertezas (fisica, estatistica, modelo, humana)
associadas apontadas por Henriques (1998) citado por Pereira (2011, p. 14).

A avaliacdo de risco deve ser uma ferramenta adicional que conduza a decisdes
melhores, ajudando a alcancar os seguintes objetivos: Reconhecer que todas as
barragens tem algum risco de ruptura; Considerar todos os fatores que contribuem para
o risco; Identificar os fatores mais significantes que influenciam no risco e incerteza,
gue facilitam a identificacdo eficiente de dados adicionais e analises; Identificar uma
gama ampla de alternativas para administrar o risco, incluindo monitoramento e outros
métodos ndo estruturais; Direcionar fundos e recursos para ac¢des de reducédo do risco
gue alcancam risco equilibrado entre barragens e entre modos de ruptura em barragens
individuais; Estabelecer credibilidade aos tomadores de decisao e devida diligéncia para
acOes de reducéo do risco. (MENESCAL, 2005). Os objetivos elencados por Menescal
indicam a preocupagéo com os riscos que deve haver para todo tipo de barramento.

Os objetivos expostos para agbes de reducdo e risco se alinham a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), em sua lei 12.334/10 (BRASIL, 2010), a
gual preconiza a seguranca de barragens de acumulacao de agua para quaisquer usos,
sobre a disposicao final ou temporaria de rejeitos e a acumulacao de residuos industriais
e a garantia da reducdo dos acidentes e suas consequéncias, com obediéncia aos
padrBes de seguranca em vigéncia no pais. A PNSB também regulamenta todo o
processo de construcdo da barragem, desde o planejamento até sua desativagdo, e 0
que podera ser feito futuramente com as barragens; devendo assegurar e promover o
monitoramento e melhorar a fiscalizacdo nas barragens pelo poder publico e
responsaveis de barragens, trazendo assim uma maior interacao de informacdes quanto
as acgOes de seguranga, bem como fomentar a cultura da gestéo de riscos.

Ainda na lei 12.334/10, a fiscalizacdo € o principal elemento para melhor garantia
da seguranca; o planejamento e execucédo hao de ser acompanhados sob a éptica dos
6rgaos que guardam as leis e colaboram para o bom andamento das atividades que
serdo realizadas nas barragens, bem como 0s passos a serem seguidos para se evitar
quaisquer tipos de acidentes dentro e fora do empreendimento.

CONSIDERACOES FINAIS

Existem muitas normas e leis que se voltam para a questdo de seguranca de
barragens seja no Brasil ou no mundo internacional, ha, porém, ainda uma lacuna que
precisa ser abordada. Sdo as exigéncias de seguranca ao trabalhador envolvido ou
responsavel pela construcao da barragem, como também a seguranca quanto aos
habitantes afetados pela obra e sua instalagéo, visto que estes séo deslocados de seus
rincdes para dar lugar ao espago que sediar4 o empreendimento.

O arcabouco juridico de responsabilizacdo ao cumprimento de leis deve ser mais
amplo tanto para prevenir os acidentes, identificar os legalmente responséveis por
danos e prejuizos que possam surgir na falha da prevengdo quanto aos prejuizos ao
ambiente.

Contudo, ha de se convir que quaisquer estudos prévios acerca dos impactos
ambientais com a construcdo de barragem trazem mudangas no cendrio tanto a
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montante quanto a jusante. E o caso da construgdo da Usina Hidrelétrica de Belo Monte,
no Estado do Para em que toda a comunidade ribeirinha sofreu e sofre interferéncia no
seu modo de vida e, logicamente, esta sujeita a danos caso venha ocorrer elevacdes
abruptas do nivel das aguas do Rio Xingu; também os casos de desastres de Mariana
e de Brumadinho que tantos transtornos ocasionaram e perduram-se 0s problemas para
as pessoas atingidas e para 0 ambiente natural.

Vimos que os procedimentos de seguranca para a realizagcdo de construcdes de
barragens possuem direcionamentos bem definidos e aplicados, sob forte penalidade
em situacdo de descumprimento das normas. Porém, ainda falta maior rigor quanto a
adequacéo e assimilacdo da cultura prevencionista. Em se tratando do empregado, ja
se tem muito debatido e solucionado para evitar acidentes nos canteiros de obra e
dependéncias das barragens. Entretanto, maior atencéo precisa ser dada aos arredores
das construcbes, aqueles que geralmente possuem pouca escolaridade ou pouco
recebem informagéo sobre o empreendimento e desconhecem os riscos a desastres
aos quais estao sujeitos.

Diante desses fatos e fendbmenos fica claro que a avaliagdo de o risco em qualquer
construcdo desta natureza e para este fim, deve observar todas as possibilidades que
giram em torno dele. Um estudo da percepc¢éo dos fatores de risco e a construcdo do
PAE, sédo fundamentais como estratégia para eliminar as ameacas ou atenuar perigos
e ameagas. Também, a fiscalizagdo quanto aos materiais utilizados, a tecnologia
empregada, o monitoramento de todos os pontos chaves da obra sao fatores
indispensaveis para o direcionamento da seguranca na construcdo de obras tdo
grandiosas; fatores que sempre estarao direcionados aos objetivos de garantir 0 maximo
de seguranca para as pessoas, para o ambiente e para a estrutura da barragem.
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Resumo:

Desastres naturais sdo parte de todas as sociedades mundiais na atualidade. Cada regiao
possui suas particularidades com relacéo eles, sendo visivelmente observado que a regido
Amazobnica, em especial o Estado do Para, é constantemente impactada por desastres
classificados como Hidroclimaticos. Sua maior incidéncia esta diretamente ligada as
chuvas intensas, tempestades e inundacdes, sendo as quedas de arvores uma
consequéncia que se repete anualmente. Os transtornos decorrentes destes efeitos séao
inameros, desde perdas materiais até vidas humanas. Dentro desse contexto, este estudo
teve como principal objetivo abordar a importancia da Educagdo Ambiental (EA)
relacionada como dimensdo de conhecimento na percepc¢ao de riscos em quedas de
arvores que, historicamente, afetam nossa regido. Trata-se de um estudo de revisao
bibliogréafica, cujos dados coletados pertenciam as bases: BVS - Biblioteca Virtual em
Saulde; e Scielo — Scientific Eletronic Library. A amostra foi composta por 13 artigos e 0s
critérios de inclusdo foram: trabalhos publicados entre 2007 e 2014, em lingua portuguesa;
e adequacdo ao tema de estudo. Os resultados evidenciaram o baixo nivel de
conhecimento da populagdo amazonica, em relacdo as consequéncias das quedas das
arvores. Sendo assim, conclui-se que se faz necessario fornecer acdes de educacao
ambiental para a comunidade; a fim de aproxima-los do poder publico, e investigar as
melhores maneiras de se mitigar os possiveis riscos.

Palavras-chaves: Quedas de arvores, educagédo ambiental, percepcao de risco.
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INTRODUCAO

Conhecer o processo de arborizacdo na regido Amazénica € de suma importancia
para a sociedade, ja que é responsavel por inUmeros beneficios ambientais e sociais
capazes de auxiliar na qualidade de vida da populacdo de um determinado local. As
arvores atuam na caracterizacao dos espacgos da cidade, responsaveis por suas formas,
cores e modo de agrupamento. Além disso, contribuem na organizacdo, definicdo e na
delimitagdo das mesmas (MASCARO, 2005, p.13 apud CABRAL, 2013, p.3). Todavia,
devido a crescente e rapida urbanizacao, alteracdes significativas do sistema natural estéo
sendo perceptivas, tais como a impermeabilizacdo do solo por pavimentacdo e
construcdes, a utilizacdo macica de materiais como concreto, asfalto e ceramica, a notavel
reducdo da cobertura vegetal e o aumento da polui¢cdo atmosférica, hidrica, visual e sonora.
No entanto, a arborizacdo eficiente e de qualidade é um importante fator a tornar o
ambiente urbano agradavel e compativel com o ambiente natural, proporcionando uma
melhor qualidade de vida aos cidadédos (RGE, 2000).

Outrossim, uma questao extremamente relevante, relacionada a arborizacéo, séo as
mudancgas hidrocliméaticas que impactam diretamente a regido amazonica, impactos estes
oriundos dos chamados riscos hidrometeorolégicos, que compreendem chuvas intensas,
ventos de forte intensidade, alagamentos, inundacbes e enxurradas. Todas essas
mudangas climaticas frequentes nessa regido automaticamente acarretam grandes
transtornos para a populacdo paraense como um todo, ao combinar-se com a falta de
planejamento dos érgdos publicos. Por meio desta combinagdo, oportunizam altos riscos
de queda de arvores tanto na regido rural, quanto na urbana, principalmente em
comunidades mais vulneraveis. Esse risco representa a possibilidade de as pessoas serem
afetadas negativamente quando esse acontecimento néo € evitado, seja por meio de danos
materiais como também humanos.

Em algumas situages, a prépria populagéo local ndo possui 0 minimo conhecimento
da consequéncia desses riscos, especialmente quando nunca foi afetada. Contudo, ha
aquelas pessoas que estdo cientes do que pode acontecer, porém devido a vulnerabilidade
social e financeira, ndo possuem opg¢des de remanejo, se estabelecendo perigosamente
na area sem ao menos tentar amenizar a situagdo. Para Fagginato (2005), é necessario
discutir sobre a percepcao ambiental com a finalidade de construir uma consciéncia critica
frente ao ambiente a sua volta e o que pode interferir de modo positivo ou negativamente.

Desse modo, € necessario retratar a contribuicdo que a educagcdo ambiental podera
desenvolver nas familias de areas de grandes vulnerabilidades. Desta forma, relacionada
com a percepcao de risco, ela tem como principal funcdo a formacdo de cidadaos
conscientes, preparados para a tomada de decisdes e atuantes na realidade
socioambiental, se comprometendo com a vida e com a sociedade. Por ser um assunto
totalmente interdisciplinar, este estudo estimula a participacdo ativa da comunidade,
valorizando os aspectos pedagdgicos, atividades relacionadas a criatividade, instigando a
construcdo de uma visdo mais consciente da sociedade em relacdo ao meio ambiente,
auxiliando-a na formacao sua cidadania.

A percepcao das populacdes em torno da dindmica da paisagem sociocultural frente
aos eventos hidroclimatolégicos extremos, traz a tona outros elementos a serem abordados
e discutidos, os quais aborda-se neste trabalho o risco e a adaptacéo. A percepcéo do risco
ilustra a necessidade de se adaptar as mudancas, seguindo a seguinte cronologia (CURI
et al, 2016): Percepcao de acontecimentos de eventos hidrol6gicos extremos; Percepgao
da dindmica da paisagem cultural; Percepcdo e identificagdo do risco; e Medidas de
adaptacéo.

Estudos de percepcdo ambiental em comunidades que enfrentam dindmicas de
paisagem sociocultural em decorréncia dos eventos extremos hidrocliméticas, atuam na
melhoria da qualidade de vida dessas comunidades, utilizando a identificacdo de impactos
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causados pelos eventos e a busca por adaptacfes, adequando-se as novas realidades.
Uma das técnicas utilizadas no estudo da percepcdo ambiental coletiva é a cartografia
social (BARROS, 2016).

O mapeamento ou cartografia social € entendido como uma técnica de pesquisa
participativa e colaborativa que convida a reflexao, organizacdo e acdo em torno de um
espaco fisico e social pré-determinado (VELEZ TORRE et al, 2012).

Segundo o trabalho de Tuan (1980), existem diversas maneiras de se refletir nas
paisagens, construindo a realidade por meio de experiéncias Unicas. Ao entrar em contato
com o meio ambiente, as pessoas fazem uso dos cinco sentidos em um processo
associado com 0s mecanismos cognitivos, ou seja, cada individuo percebe, reage e
responde diferentemente frente as acdes sobre o meio. As respostas ou manifestacdes
sdo, portanto, resultado das percepcfes, dos processos cognitivos, julgamentos e
expectativas de cada individuo.

Com base nisso, o0 estudo da percep¢do ambiental se torna fundamental para o que
€ proposto por meio da EA, para a melhor compreenséo das relagdes entre 0 homem e o
meio ambiente local, bem como valores, satisfagcdes e insatisfacdes, condutas e as reagdes
de cada individuo frente as ac6es do meio ambiente. O estudo também deve buscar néo
somente a compreenséo da percepcao, mas também a conscientizagéo e sensibilizagéo
da sociedade e do meio ao seu redor, criando medidas e praticas educativas para a
orientagdo das comunidades quanto ao risco da queda das arvores, facilitando o
entendimento delas por uma dindmica contextualizada. Além disso, fornecem-se as
orientagBes, aproximando a comunidade do poder publico, investigando as melhores
maneiras de se mitigar esse risco.

O presente trabalho tem por objetivo refletir sobre a contribuicdo da Educacgéo
Ambiental e percepgdo de risco relacionando-as aos perigos das quedas de arvores,
ocorréncia frequente devido as fortes chuvas que caem constantemente em nossa regiao,
além de demostrar a importancia dos beneficios proporcionados junto a uma harmonizagéao
entre a relagdo homem-natureza, preocupacgédo pertinente a representagcdo socioambiental
de nossa sociedade moderna.

METODOLOGIA

A metodologia aplicada no presente estudo foi uma revisdo de literatura, com
abordagem exploratéria e descritiva, cujo objetivo define-se em agrupar de forma
sintetizada a discussao de resultados a partir de fontes de informacéo. A pesquisa baseou-
se no levantamento de literaturas que abordassem acerca da Educacdo Ambiental como
forma de reducéo do risco de queda de arvores na regido amazonica. O levantamento foi
realizado entre os meses de agosto a outubro de 2021, por meio de formulario avancado
digitando-se, na primeira linha, “Quedas de arvores” na categoria de descritores de assunto
e, na segunda linha, “Percepgao ambiental na categoria de palavras; foram encontrados
21 artigos. Apos andlise, foram selecionadas 13 publicagfes para compor a amostra desta
pesquisa, respeitando os seguintes critérios de inclusao: documentos completos e gratuitos
do tipo artigos, anais, monografias, disserta¢cdes em lingua portuguesa publicados no corte
temporal de 2007 — 2014; e de exclusdo, como: documentos incompletos, repetidos e
pagos do tipo artigos, monografias, dissertacbes em lingua estrangeira e com corte
temporal inferior ao ano de 2007. As bases de dados que forneceram a busca dos dados
pautados na combinagdo dos descritores: Quedas de arvores, Educagdo Ambiental,
percepcao de risco, foram BVS — Biblioteca Virtual em Saude; e Scielo — Scientific Eletronic
Library.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com COPEL (2009), as arvores urbanas oferecem diversos beneficios a
sociedade, como conforto térmico, amenizac¢ao da poluicdo, absorcdo de agua da chuva,
abrigo e alimento para animais, harmonia visual e quebra da monotonia da paisagem
urbana. Desse modo, proporciona melhoria das condi¢cdes de vida da populagéo e ainda
trazem vantagens econémicas, como valoriza¢ao dos imdveis nas ruas bem arborizadas e
reducdo do consumo de energia em virtude do resfriamento da superficie.

As arvores possuem um papel fundamental nos ecossistemas e meio ambiente,
atuando em diversas funcdes, nos ciclos e diversidades hidrolégicas, melhoramento do
solo, conservando a biodiversidade, captando carbonos, filtragem da poluicdo e
contaminagdo do meio (BUCKERIDGE, 2015), melhora das condi¢Bes térmicas, além de
facilitar o resfriamento do ar e do meio ambiente, reduzindo a producéo e liberacdo do calor
(LOMBARDO, 2016), contribuindo de forma significativa as condi¢cdes de vida e saude
humana (BARROS; MOREIRA et al, 2020).

I
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Em um ano, e

uma érvore ...resfria igual a
10 ar condicionados
funcionando continuamente.

O

... absorve 2900 litres
de dgua da chuva.

’_OOO

... filtra 28kg de poluentes
do ar.

L

u 5: Vda Susteatavel

Figura 1 - Importancia das arboriza¢gfes. Fonte: Portal eCycle, 2014, 2003.

Apesar das significativas contribuicdes que as arvores fornecem ao ambiente, devido
h& varios fatores intrinsecos (estruturais) e extrinsecos (ambientais), como manejos
indevidos, problemas sanitarios, condi¢des climaticas variadas, como ventos intensos,
alteracdes hidricas, raios e tempestades, geram muitos fatores de riscos fisicos e
humanos, com destaque as intensas quedas de arvores (OLIVEIRA; LOPES, 2007),
observadas nos periodos chuvosos e de inverno, onde suas estruturas ficam mais expostas
aumentando as instabilidades e as quedas, tanto nas areas urbanas como nos parques
ambientais (SAMPAIO et al, 2010).

Mesmo desempenhando um papel muito importante na vida das pessoas que vivem
na cidade, o estudo sobre arborizacao ndo é prioridade e, devido a planos ineficientes e a
iminente existéncia de politicas no setor, as podas sao realizadas de maneira improvisada,
gerando varios conflitos com a crescente urbanizacao. Entre esses, pode-se citar estragos
em calcadas, redes de esgoto ou de 4gua, danos em construgdes, interferéncia em bueiros,
dificuldade de visualizac&o de placas de orientagdo, restricdo da passagem de pedestres
ou veiculos, dentre outros.
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Com relagdo a rede de transmissado de energia elétrica, uma arvore em crescimento
ndo controlado é capaz de interromper o fornecimento de energia ou torna-lo ineficiente
(PIRES et al, 2007; SANTOS; TEIXEIRA, 2001), além de causar curtos-circuitos ou
rompimento de fios/cabos (Figura 2).

Figura 2 - Exemplo de rede de distribuicdo onde a poda é necessaria. Fonte: Velasco (2003).

As arvores, principalmente aquelas mais isoladas, tem maior predisposi¢éo a queda
devido a uma série de fatores que demonstram sua vulnerabilidade, tais como: maior
exposicao aos ventos, solos pobres e compactados, os quais dificultam o enraizamento,
corte das raizes de sustentacdo para a construcdo de estruturas urbanas e abalroamento
por caminh@es, entre outros.

A falta de planejamento leva ao aumento de préaticas de manejo, como a poda e a
remocao das arvores, realizadas pelas prefeituras e concessionarias de energia elétrica,
principalmente pelo contato entre a fiacdo e o afloramento de calcadas (MEIRA, 2010).

Contudo, em alguns casos, as podas sao feitas de maneira incorreta, como por
exemplo, em forma de “U”, que pode desequilibrar a arvore e deixando-a com risco de
queda (PIRES et al, 2007). Segundo Marek (2008) apud Velasco (2003), a forma correta
de podar uma arvore para a protecdo da rede elétrica gera menor agressao as arvores
devido & compactacéo da rede de transmissao e distribuigdo, por meio da camada isolante
de protecao dos condutores, a qual permite maior aproximag&o entre mesmos e entre eles
e os galhos das arvores, como ilustrado nas Figuras 3 e 4.

Para que haja uma disténcia segura entre as redes de transmissé@o e as arvores
afetadas, a poda deve ser realizada ainda durante a fase de crescimento da mesma, nao
atingindo sua vida util, oferecendo a possibilidade de ela crescer novamente sem sequelas
indesejaveis (COPEL, 2004). Para isso, ha sempre um pessoal capacitado para este
procedimento, conforme a Figura 5.
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Pequeno tinel de poda necessiria 3
de umna Rede Ci
Proteyida por entre drvores

Poda drdstica necessaria 3 passagem de
uma rede convencional com cabas nis
por entra Arvoros

L
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P ARtA DE RECUPERACAO DA COPA

Recuperagdo da copa das arvores permitida
pela transformacao de uma rede
convenclonal com cabios nas de Rede
Compacta Protegida

Figura 5 - Pessoal treinado para o procedimento de poda de &rvore. Fonte: Copel (2004).
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E importante destacar que existe, além do procedimento padrdo para as podas de
arvores, a distancia minima da rede para seus galhos, conforme apontado por COPEL,
2004. O Quadro 1 discrimina o valor de cada afastamento dependendo do tipo da rede de
transmisséo do local a ser analisado e protegido (Figura 6).

Quadro 1. Afastamentos minimos exigidos por Norma

Tipos de Redes Distancia de Seguranca Minima
Rede de Alta Tensdo em 138kV 4,30m
Rede de Alta Tensdo em 69kV 4,00m
Rede Convencional ou Protegida de Média Tensdo em 2 00m
34,5 ou 13,8kV ’
Rede Convencional de Baixa Tensdo em 110 ou 220V 1,00m

Fonte: Copel (2004).

Disténcia da Médit{‘Tensﬁo ao galho.

Distancia da
Baixa Tensao
ao galho.

Figura 6 - Distancia minima de seguranca para os cortes dos galhos. Fonte: Copel (2004).

Alguns pontos devem ser observados durante as avaliagfes e identificagbes de
riscos de quedas de arvores de grande porte nas areas urbanas, ou seja, fluxo intenso de
veiculos, principalmente os de grande porte, tubulagbes e complicacées geradas pelas
redes de saneamento basico e esgoto, que muitas vezes comprometem as calgadas,
sarjetas e consequentemente as raizes das arvores, principalmente aquelas de plantio de
enraizamento pouco profundo, fraca resisténcia ao ataque de pragas, e mais importante a
sua vulnerabilidade aos ventos intensos (NETO; SOUZA, 2009).

Outros fatores que influenciam diretamente na possibilidade de quedas de arvores
sdo o corte de raizes e podas mal executadas devido a fiacdo elétrica e/ou telefénica, que
deixam a estrutura da planta altamente desestabilizada, além do uso inadequado de
espécies (de grande porte e/ou suscetiveis a ventos) e compactacao do solo (SAMPAIO,
2006; MOSER et al, 2010).

O risco de queda esta intimamente ligado ao que sera atingido, onde ruas muito
movimentadas e com monumentos publicos e privados expostos apresentam alto potencial
de risco, uma vez que o maior risco € quando ha a possibilidade de atingir alguém. A queda
pode ser causada por diversos fatores, como: chuvas fortes e longas, podas irregulares,
rajadas de vento, raiz instavel (SAMPAIO et al, 2010).
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CONSIDERACOES FINAIS

A percepcdo sobre a tematica apresentada nesse estudo, o qual trata sobre a
educacao ambiental e sua relacdo com a queda das arvores, mostra que tais atitudes e
conhecimentos sédo repassadas entre as geracdes dentro de uma sociedade. Portanto,
essa percepcédo dos impactos causados pelos eventos hidroclimaticos revelam importantes
desafios que a educacao ambiental busca desenvolver, por meio dos seus conhecimentos,
melhores alternativas e formas mais eficazes frente a mitigacdo desses problemas.

As estratégias relacionadas a percepcdo nas familias mais vulneraveis séo
frequentemente condicionadas por seus limites ambientais, sociais, culturais e
econbmicos, necessitando do apoio de politicas publicas que se responsabilizem pelos
transtornos causados pelas quedas das arvores, relacionadas a esses eventos
hidroclimaticos na regido amazoénica. Alternativas mais eficazes e mitigadoras influenciam
no entendimento da realidade por toda a populacao inserida. Nesse contexto, o dialogo e
a conscientizacdo sdo cruciais para tratar esse determinado problema tdo comum em
nossa regiao.

Por fim, espera-se que os resultados sejam indicadores para a abrangéncia de
estudos sobre as percepg¢des das familias mais vulneraveis acerca dos efeitos das quedas
de arvores, assim como saber evitad-lo. Desta forma, espera-se que esta reflexdo seja
capaz de incentivar novas pesquisas sobre este tema na regido amazobnica, além de
contribuir na formulacdo de politicas publicas visando estratégias para o incentivo da
educacdo ambiental.
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GESTAO DE RISCOS E DESASTRE:
Experiéncias e desafios

VULNERABILIDADE AOS INQENDIOS FLORESTAIS NO
MUNICIPIO DE SAO FELIX DO XINGU - PA

Charles Wendell Borges Monteiro!, Hernani José Brazao Rodrigues? e Paulo
Eduardo Silva Bezerra3

Resumo:

A crescente perda de cobertura vegetal provocadas pelo desmatamento de florestas
combinado a condi¢des climatologicas favoraveis desencadeiam o avanco da maior
ameaca para a integridade biol6gica da Amazénia, o fogo. Os incéndios contribuem para
0 surgimento de ambientes cada vez mais susceptiveis a danos econdmicos, ambientais e
sociais. Desse modo, a compreensao dos fatores que proporcionam condi¢des satisfatorias
a proliferacdo do fogo e a relacdo de importancia entre variaveis definidas permitiu a
elaboracdo de um indice de Vulnerabilidade. A aplicacdo deste estudo ao municipio de S&o
Félix do Xingu, situado na mesorregido sudeste do estado do Para se deu pela presenca
de importantes porcdes de florestas naturais e areas protegidas (Terras Indigenas e
Unidades de Conservacao) e por este compreender limites estratégicos para o restante do
territério brasileiro. O objetivo deste estudo foi de relacionar variaveis de influéncia, tais
como: bioldgica (uso e ocupacédo da terra), fisica (declividade, hidrografia, orientacdo do
relevo e precipitagdo) e socioecondmica (densidade populacional, proximidade a
residéncias e proximidade a estradas) quanto a exposicdo ao incéndio florestal. Para a
andlise e processamento das variaveis, utilizou-se um sistema de informacdo geografica
(SIG). Apés a delimitagcdo das areas de ocorréncia de incéndio florestal pela combinagéo
das variaveis estudadas e a adocéo do Processo Analitico Hierarquico (AHP) foi possivel
identificar as areas do municipio de Sao Félix do Xingu — PA que apresentaram indices
(muito alto, alto, moderado, baixo) quanto ao grau de fragilidade do ambiente a exposicéo
ao fogo.

Palavras-chaves: Incéndio florestal, desastres naturais, prevengéo de incéndios.

1 Universidade Federal do Para, wendell_eng@hotmail.com. hernani@ufpa.br2. pauloeduardoea@gmail.com3
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INTRODUCAO

A literatura permite inferir que os incéndios florestais advém de processos de
natureza complexa e estdo associados a fatores como o tipo da vegetacéo, atividades
humanas e condi¢cdes climaticas (BOWMAN et al, 2009), podendo causar perdas
significativas nos ambitos econdmico, ambiental e social (KEELEY et al, 2012).

A utilizacdo de técnicas e analises na definicdo de areas susceptiveis ao
acometimento de incéndios recentemente sao diversas, porém de modo geral se baseiam
na relacdo entre certas variaveis e sua influéncia sobre o comportamento do fogo. As
principais causas que definem o comportamento do fogo estdo na oferta de material
combustivel, nas condi¢cBes climaticas, no tipo de cobertura vegetal e na crescente
presenca humana.

A situacdo € preocupante e as constantes mudancas no clima da Amazbnia,
principalmente as que demonstram reducdes percentuais de precipitacbes e aumentos
gradativos na temperatura (NEPSTAD, 2007; COE et al, 2013) podem acelerar processos
que promovam desastres em cadeia. Este contexto além de impactar diretamente na
recorréncia e temporalidade das estacbes de secas severas, induzem a reducdo da
umidade amplificando as queimadas para maiores por¢des da floresta e para além das
areas destinadas ao manejo agricola (COE et al, 2013; COPERTINO et al, 2019).

Desse modo, a definicdo dos parametros e das bases vetoriais, torna possivel a
classificagdo quanto ao grau de fragilidade e obtencdo de peso para cada fator de
vulnerabilidade as ocorréncias de incéndios florestais. E a utilizacdo de ferramentas de
geoprocessamento como o0 Processo Analitico Hierarquico (AHP) aplicado na gestao de
desastres naturais, agrega na construcao de a¢fes planejadas mais eficientes contra o
fogo, tornando possivel a adocdo de medidas de prevengéo, controle e mitigagdo dos
efeitos danosos provocados pelos incéndios florestais.

Assim, o objetivo deste estudo foi definir a influéncia dos principais fatores que
desencadeiam a ocorréncia da vulnerabilidade a incéndios florestais em uma das regides
mais importantes do Estado do Para. Além da geracao do indice que compreende aspectos
relacionados a vulnerabilidade dentro dos limites do municipio de S&o Félix do Xingu - PA.

METODOLOGIA
Area de estudo

A selecdo do municipio de S&o Félix do Xingu - PA se deu em funcdo de sua
importancia no cenario socioambiental na mesorregido sudeste do estado do Para, que
possui uma area de aproximadamente 84.212,847 kmz2, possui regime rigoroso de chuvas
em um Unico semestre, sendo o periodo de novembro a abril com registros de 100 a 150
dias de precipitagfes, rodeado por varios rios tendo como principais afluentes o rio Fresco
e o rio Xingu. Além de abrigar em seu territério diversos povos indigenas que habitam terras
protegidas que totalizam mais de 50% da area do municipio, a vegetacao predominante é
a floresta Hidrdéfila, além de possuir 6 Unidades de Conservacdo segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localizagédo do Municipio de Sao Félix do Xingu — PA.

Os meta dados utilizados para elaboragéo dos mapas de vulnerabilidade ambiental
do Municipio de S&o Félix do Xingu - PA partiram de definicbes de caracteristicas
particulares presentes na regido de Sudeste do Estado do Para, que se deram a partir da
selecdo de trés tipos de fatores proeminentes na ocorréncia de incéndio florestal e das
analises da vulnerabilidade a incéndios florestais definidas a partir de fatores e classes:
Ambiental (declividade, hidrografia, orientacdo do relevo e precipitagdo) econémico (uso e
ocupacao da terra, rede de estradas) e social (densidade populacional e proximidades a

residéncias).

As variaveis acima definidas obedeceram aos critérios disponiveis na literatura
gquando se trata de estudos de vulnerabilidade de ambientes a exposi¢cdo aos incéndios
florestais. E de maneira adaptada foi possivel organiza-las quanto ao tipo de arquivo,
formato, fonte e ano, na disposi¢éo presente no (Quadro 1).

Quadro 1 - Banco de dados utilizados no estudo das Vulnerabilidade aos Incéndios Florestais.

Arquivos Formatos Fonte Ano de coleta
Imagem Landsat Optica USGS 2020
Imagens SRTM Radar TOPODATA/INPE 2008

Uso do Solo Vetorial USGS/SENTINEL 2020
Precipitacdo Planilhas ANA/GPCC 1982 - 2019
Limites municipais Vetorial IBGE 2018
Malhas vidrias Vetorial IMAZON 2013
Hidrografia Vetorial ANA 2019
Populacéo Planilhas IBGE 2010
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Através de oito diferentes classes nos mapas teméaticos foram rotuladas
separadamente com base em sua sensibilidade ao incéndio florestal como muito alto, alto,
moderado, baixo ou nulo. A fim de alcancar conclusdes eficazes por meio da andalise em
SIG, um sistema de ranking ou peso (Tabela 1), na qual cada variavel foi reclassificada de

acordo com pesos aplicados a cada classe variando no intervalo de 0 a 5.

Tabela 1 - Pesos e classificagao atribuidos para as variaveis.

N Variavel Classes Peso Fragilidade
1 Uso da Terra Curso d'agua (Drenagens) 0 Nulo
Floresta 1 Baixo
EdificacBes (area urbana) 2 Baixo
Agricultura (Pecuaria) 4 Alto
Pastagem 5 Muito Alto
2 Densidade 0-| 1 hab/ha 1 Baixo
ooulacional 1-] 10 hab/ha 3 Moderado
pop 10 — 30 hab/ha 4 Alto
>30 hab/h& 5 Muito alto
3 Proximidade a > 1500 m 2 Baixo
residéncias 1000 — 1500m 3 Moderado
500 — 1000m 4 Alto
< 500m 5 Muito Alto
4 Declividade Suavemente ondulado (0-5°) 1 Baixo
Ondulado (5°-15°) 2 Baixo
Fortemente ondulado (15°-25°) 3 Moderado
Inclinado (25°-35°) 4 Alto
Fortemente inclinado (>35°) 5 Muito alto
5 | Orientagédo do relevo Plano 1 Baixo
Sul, Sudeste e Sudoeste 1 Baixo
Leste 2 Baixo
Nordeste 3 Moderado
Noroeste e Oeste 4 Alto
Norte 5 Muito alto
6 Proximidade a Influéncia > 150m 1 Baixo
Influencia < 150m 5 Muito alto
estradas
7 Hidrografia 0-200 1 Baixo
200 - 400 2 Baixo
400 - 600 3 Baixo
600 — 800 4 Baixo
>800 5 Baixo
8 Precipitacdo >300 mm 1 Muito Baixo
200-300 mm 2 Baixo
200-100 mm 3 Moderado
100-50 mm 4 Alto
50 mm 5 Muito Alto

Fonte: Adaptado de Juvanhol (2014)

O peso mais alto indica que a classe apresenta um elevado grau de influéncia sobre
0 grau de vulnerabilidade ao incéndio. O método AHP proposto por Saaty em 1977 é
aplicado como um método de analise multicritério em que os julgamentos dos critérios
individuais sdo determinados por meio da sintese dos agentes de decisao, e a medida
global para cada alternativa prioriza ou classifica as varidveis segundo uma hierarquia de
importancia para determinado desastre (Tabela 2).
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Tabela 2 - Escala numérica de Saaty.

Escala numérica Escala Verbal Explicacdo
1 Ambos elementos séo de igual Ambos elementos contribuem com a
importancia. propriedade de igual forma.
3 Moderada importancia de um A experiéncia e a opinido favorecem um
elemento sobre o outro. elemento sobre o outro.
5 Forte importancia de um elemento Um elemento é fortemente favorecido
sobre o outro
7 Importancia muito forte de um Um elemento é muito fortemente
elemento sobre o outro. favorecido sobre o outro.
9 Extrema importancia de um Um elemento é favorecido pelo menos
elemento sobre o outro com uma ordem de magnitude de
diferenca
2,4,6,8 Valores intermediarios entre as Usados como valores de consenso
opinibes adjacentes. entre as opiniées
Incremento 0.1 Valores intermediarios na Usados para graduacdes mais finas das
graduacao mais fina de 0.1. opinifes.

Fonte: Roche (2004, p. 6)

A escolha do grau de importancia de cada variavel na matriz de comparacao par-a-
par ou matriz de decis@o esta associado a observacgéo, pelo levantamento bibliogréafico e
na experiéncia do especialista. Utilizando esta técnica consultiva na orienta¢éo da tomada
de decisao, configura possivel a utilizacdo de inUmeros critérios simultaneos que podem
ser representados na forma de camadas de dados geogréficos, tornando-se uma das
principais ferramentas em analises de ambientes SIG. No presente trabalho, utilizou-se o
programa Arcmap, Esri versdo® 10.5, que apresenta modulos que auxiliam no processo
de tomada de decisdo. Desta maneira, procurou-se reclassificar as cartas teméticas da
area do municipio ja existentes para adequar a distribuicdo das classes encontradas na
literatura.

RESULTADOS

A partir da producéo do mapa de uso e ocupacéo do solo (Figura 2), pode-se concluir
gue, apesar de existéncia de varias classes de ocupagdo, h4 uma predominancia das
classes referentes as florestas (areas protegidas e terras indigenas) com um total de (54
%) e areas com elevada expansao de atividades da agricultura como a Pecuaria com (36
%), além da hidrografia (10%). Assim, interpretando o mapa, conforme essa variavel, se
enquadra como area potencial a ocorréncia de incéndio de Alto a Moderado.

O Mapa de Rede Viaria obedeceu ao critério de ponderacdo baseado na proximidade
a rede viéria, num raio de 50 metros. Desse modo, apos a definicdo desse parametro foi
gerado um buffer com o emprego do ArcGis. Apds essa analise de proximidade, para gerar
a area sem influéncia da rede viaria, foi necessario extrair uma zona de interesse, que
possibilitou limitar a regido entre os niveis de informacéo do buffer e do limite municipal.
Os resultados apontaram que 47% da &rea municipal esta sob influéncia da rede viéria e
53% da area esta sem influéncia (Figura 3).

A partir do mapa de curvas de nivel, equidistantes de 1 em 1 metro, foi gerado o
mapa de declividades em percentuais. Em seguida, de acordo com a com processos em
ambientes SIG, foram estabelecidas cinco classes de risco de incéndio para essa variavel,
relacionando o grau de inclinagédo do terreno em fungéo da sua influéncia na propagacéao
do fogo. Apesar de a altitude variar de 1 a 71 metros, pode-se concluir que a area apresenta
declividade bastante variada com relevos: Fortemente Ondulado, Inclinado e Fortemente
inclinado e com predominancia do tipo Ondulado e Suavemente ondulado (Figura 4).

A representacdo do mapa de orientacdo do relevo (Figura 5) também se deu pela
utilizacdo de ferramentas em ambientes SIG. A &rea de estudo revelou variedades
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expressivas, tais como: Plano, Norte, Nordeste, Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste,

Noroeste e Norte.

Figura 2 - Mapa de Uso do Solo do municipio de S&o Félix do Xingu — PA.

Figura 3 - Mapa do Distanciamento das Estradas no municipio de S&o Félix do Xingu - PA.
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Figura 4 - Mapa de Declividade na extensdo de Sdo Félix do Xingu - PA.
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Figura 5 - Mapa de Orientacéo do relevo do municipio de S&o Félix do Xingu - PA.
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A representacdo da Densidade Demografica foi obtida a partir da malha de setores
censitarios e os dados da populacédo do Censo Demografico 2010 do IBGE (Figura 6), onde
foram utilizados apenas o numero de habitantes por setor demogréafico por hectare na
distribuicao espacial. A &rea de influéncia ao acometimento de incéndio florestal foi dividida
em 4 classes e apresentou variacdo de 1 a 30 habitantes/hectare, evidenciando baixa
predominancia a ocorréncia de incéndios florestais. A cartografia do Mapa da area Urbana
segue o desenvolvimento das ferramentas em ambiente SIG, e sua analise evidenciou que
para este municipio ha pequenas concentracfes de edificagbes frente ao tamanho dos
limites territoriais (Figura 7). Possibilitando enquadrar com baixa predominéncia a
ocorréncia de incéndios florestais.
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Figura 7 - Mapa da area urbana do municipio de Sao Félix do Xingu - PA.
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A cartografia que representa a Hidrografia obedeceu ao raio de influéncia definido
em 50 metros para todos 0s corpos de agua presentes na area do municipio de Sao Félix
do Xingu (Figura 8). De tal maneira a compreender toda a rede de drenagem, corpos d’agua
e nascentes da bacia, com valores acima desse raio e, a partir dessa andlise considerar a
influéncia em intervalos de: 200m — 400m — 600m — 800m — 1000m.

Todos os mapas teméticos (varidveis) foram entdo integrados pela ferramenta
overlay em ambiente SIG e o indice de vulnerabilidade de incéndio florestal pode ser
calculado a partir das definicdes presentes na (Equacao 2 e Tabela 2). A partir das analises
dos dados de incéndio florestal pela combinacdo das variaveis estudadas foi possivel
identificar as areas do municipio de Sdo Félix do Xingu - PA que apresentaram indices
(muito alto, alto, moderado, baixo ou nulo), bem como 0s seus respectivos pesos em
relacdo a fragilidade ambiental ao fogo.

indice de Vulnerabilidade a Incéndios (IVIs) = 0.09 * Declividade + 0.14 * Densidade
Populacional + 0.09 * Hidrografia + 0.08 * Orienta¢do do Relevo + 0.14 * Precipitacdo + Eq. 02
0.10 * Proximidade a Estradas + 0.11 * Proximidade a Residéncias + 0.25 * Uso do Solo

Tabela 2 - Pesos atribuidos as variaveis utilizadas na pesquisa.

Variaveis (%)
Declividade 9
Densidade populacional 14
Hidrografia 9
Orientacéo do relevo 8
Precipitacdo 14

Proximidades a estradas 10
Proximidades a residéncias | 11
Uso do solo 25

Total 100

Fonte: Adaptado de Lourenco et al. (2015)

Por conseguinte, a elevada atividade agropecudria na regido, com destaque para a
pecuaria expansiva de bovinos responde positivamente pelo elevado grau de
vulnerabilidade a ocorréncia de incéndios florestais, pelas constantes alteracées na
dindmica de uso do solo na regido sudeste do estado do Para.

Com isso a construgdo de cada pixel (célula) do mapa final (Figura 9) resultante
representa a soma dos valores do mesmo pixel em cada plano de informacéo, ordenado
de acordo com seu peso, revelando a constatacdo de niveis moderados a alto em graus
de fragilidades ao incéndio florestal na area.

Portanto, a vulnerabilidade a ocorréncia de incéndio florestais dada através da
combinacdo do método AHP mostrou que em determinados periodos do ano,
principalmente os que apresentam baixa oferta de precipitacdo, associados a baixa
umidade relativa do ar, altas temperaturas, e intensa altera¢éo do uso da terra, elevam o
grau de vulnerabilidade a ocorréncia de incéndios florestais.
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Figura 9 - indice de Vulnerabilidade a ocorréncia de incéndios florestais no periodo seco e chuvoso.
CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos apresentaram um modelo eficiente para estimar a
vulnerabilidade de areas ao incéndio florestal, a integracdo dos fatores ambiental,
econdmico e social permitiu avaliar mudancgas na paisagem natural. Variaveis como uso
do solo com 25%, precipitacdo com 14% e densidade populacional com 14% lideraram os
percentuais diagnosticados através do indice de Vulnerabilidade a Incéndios (IVI). O
municipio de Séo Félix do Xingu — PA apresentou 71,52% de sua area total classificada
nas classes de vulnerabilidade a incéndios como “moderado”, 25% de sua area total como
“muito alto”, aproximadamente 2% de sua area total como “baixa” e pouco mais de 1% para
a ocorréncia de incéndios a nivel “muito alto”.
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Para a construgao e permanéncia de uma cultura de prevencgao, cabe:
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Foto de Celso dos Santos Piquet Junior.

-

Para tanto, é necessario dialogar com as pessoas que vivem, trabalham
e atuam em certo territorio, especialmente em situacao de
vulnerabilidade e risco”™ .
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Educacdo e engajamento social na construcdo de comunidades e cidades resilientes. In:
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