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APRESENTACAO

O Journal of Applied Hydro-Environment and Climate - Jornal Aplicado em Hidro-
Ambiente e Clima vem apresentar ao leitor seu primeiro volume, ntimero dois
trazendo quatro artigos cientificos e uma nota-técnica nos temas de gestao ambiental,
uso e conservacdo do solo e modelagem ambiental.

A primeira contribuicdo de Rodrigues e Szlafsztein apresenta uma andlise preliminar
das barragens de rejeito de mineragdo no estado do Pard quanto ao risco e ao dano
potencial de acordo com os parametros da legislacdo e consolidando um banco de
dados por meio de Sistema de Informacdo Geogréfica.

Cavecchia e colaboradores apresentam um estudo local em areas de canavial sobre a
resisténcia do solo no sul do pais. Na area de modelagem ambiental, uma anélise de
dados de focos de calor foi realizada por Silva e colaboradores no municipio de
Altamira e na Flona Saraca-Taquera em Oriximind, no estado do Para.

A nota técnica-cientifica foi elaborada por Monteiro Neto e colaborados investigando
a partir de dados de sensoriamento remoto, a evolugdo do ntimero de moradias na
bacia do Tucunduba em Belém, Para.

Gostariamos de agradecer a todos os profissionais de instituigdes diversas que
colaboraram a partir de parecer ad hoc, ao apoio do Instituto Ciberespacial em nome
de seu diretor Prof. Dr. Pedro Campos e da Pro-Reitoria de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnolégico, em nome da Prof. Dra. Nazaré Maciel, e a Editora-
Chefe da Revista de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal Rural da Amazonia,
Prof. Dra. Rafaelle Fazzi Gomes por todo o apoio para a publicacdo na realizagdo deste
primeiro volume.

Milena Marilia Nogueira de Andrade
Editora-Chefe

Suzana Romeiro Aratjo
Editora Adjunta
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Barragens de Rejeitos da Mineracao no Estado do Para:

Analise Preliminar do Banco de Dados quanto ao Risco
e Dano Potencial Associado

Mining Tailings Dams in the State of Para: Preliminary Analysis
of the Data Bank as to the Risk and Associated Potential Damage

Géssica dos Santos Rodrigues'”| Claudio Fabian Szlafsztein2
Resumo

Diante da crescente exploracdo de recursos minerais no estado do Para, as barragens de rejeitos da
mineracao chamam a atencdo mediante aos acontecimentos de desastres da mineracao ocorridos no
Brasil. Este trabalho objetiva analisar preliminarmente o cenario das barragens, identificando a situacao
destas nos municipios e bacias hidrograficas quanto ao Dano Potencial Associado e o Risco. As
informagdes utilizadas estao disponiveis em bases de dados da Agéncia Nacional de Mineragao e Agéncia
Nacional de Aguas, e foram analisadas num ambiente de Sistema de Informacio Geografica. O Dano
Potencial Associado e o Risco foram analisados tendo como norteadora a Resolugdo 143/2012 do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos. A base de dados apresentava inconsisténcias como a
quantidade de barragens e a sua localizacdo, que apés o tratamento dos dados, permitiu inferir que
haviam no estado do Para noventa e trés barragens de mineracao distribuidas em dezesseis municipios.
Sendo que destes dezesseis, um municipio possuia barragens classificadas como de Alto Risco de
rompimento e sete municipios com Barragens de Alto Dano Potencial. Sendo assim, as barragens de
mineracao sao necessarias para a mineracgao, porém, cabe a necessidade de garantir a seguranca destas
para evitar desastres com impactos negativos a sociedade e ao meio ambiente. As divergéncias
encontradas no banco de dados poderiam dificultar agoes imediatas e preventivas.

Palavras-chave: Mineracgio, Barragens de Rejeitos, Risco, Dano Potencial Associado
Abstract

Faced with the increasing exploitation of mineral resources in the State of Para, the mining Tailings
dams draw attention to the events of mining disasters occurred in Brazil. This work aims to preliminary
analysis of the dams scenario, identifying the situation of these dams in the municipalities and river
basins in relation to Associated Potential Damage and Risk. The information used is available in
databases of the National Mining Agency and National Water Agency, and was analyzed in a Geographic
Information System environment. The Associated Potential Damage and the Risk were analyzed having
as guide the Resolution 143/2012 of the National Council of Water Resources. The database presented
inconsistencies such as the number of dams and their location, which after the data treatment allowed
us to infer that there were in the state of Para ninety-three mining dams distributed in sixteen
municipalities. Being that of these sixteen, a municipality had dams classified as High Risk of rupture
and seven municipalities with Dams High Potential Damage. Therefore, mining dams are necessary for
mining, but it is necessary to ensure their safety in order to avoid disasters with negative impacts on
society and the environment. The divergences found in the database could hinder immediate and
preventive actions.

Keywords: Mining, Tailings dams, Risk, Associated Potential Damage.
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INTRODUCAO

A historia da mineracdo no Brasil
inicia-se no século XVII, porém o seu
primeiro destaque remete-se ao século
XVIII com a descoberta e exploracao de
aluvides auriferos na regidao do estado de
XX, a
intensificacio da exploracdo da riqueza
1930,
incentivos

Minas Gerais. No século
mineral remonta a década de
decorrente de crescentes
governamentais, no ambito de um periodo
que se consideravam a industrializacao e o
setor mineral como a base para desenvolver
o Brasil, e em forma particular, também
integrar a regido Amazonica com o restante
do Pais (Coelho et al., 2016; Viena, 2015).

O estado do Pard apresenta um
grande potencial minerario, em particular
de Bauxita, Caulim e Calcario, Ouro, Ferro,
Manganés, Cobre e Niquel (Jorge Joao,
2013), iniciando na década de 1970 as
primeiras grandes exploracdes (Monteiro,
2005).

Segundo dados de 2016, o Para
ocupava o segundo lugar dentre os estados
do Brasil quanto a producdo em toneladas
de minérios. Os municipios do estado do
Par4 que apresentam maior arrecadagao da
Compensacao Financeira pela Exploracao
(CFEM) sao

Parauapebas, Maraba, Paragominas, Canaa

de Recursos Minerais
dos Carajas e Oriximina (ANM, 2016a).

O valor e o tipo de produto mineral
proveniente da exploracio mineral sao
sendo

regulados  internacionalmente,

valorizados minérios e teores de pureza de
forma diferenciada. Os materiais de menor
interesse ou valor sao descartados gerando
residuos (Figueiredo, 1992).

Os residuos provenientes do
beneficiamento dos minérios sao definidos
em dois tipos: estéril e rejeitos. Sua
diferenca consiste na quantidade de agua; o
estéril pode ser armazenado em montes em
locais determinados, enquanto, que os
rejeitos sdo destinados a barragens (Neves
et al.,, 2016). As barragens sao estruturas
construidas, para fins de contencao,
acumulacdo ou decantacao de rejeito de
mineracdo proveniente do beneficiamento
de minérios (ANM, 2017a).

O quadro legal e normativo vigente
no Brasil associado a atividade de
mineragdo apresenta alguns instrumentos
associados a garantia da seguranca das
(Quadro 1),

12.334/2010, a resolucdo 143/2012 e a

barragens como a lei
portaria 70.389/2017. No entanto, a histéria
do territério nacional registra falhas que
causaram prejuizos socioambientais e
econOmicos a populacdo (entorno e em
areas mais distantes) e ao ambiente. Diante
disto, a seguranca de barragens de rejeitos
deve ser analisada considerando os aspectos
quanto ao grau de risco e dano, pois
conhecer este pode implicar na prevencao
quanto a possiveis falhas, evitando danos de

grande magnitude (Cardozo et al., 2016).
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Quadro 1. Legislacdo associada ao setor mineral

Nuamero/ano Tipo Finalidade
23.279/1934 Decreto Cria o Departamento Nacional da Producao Mineral (DNPM)
Cbdigo de Minas: define os direitos sobre as jazidas e minas, o
1.985/1940 Decreto-lei | regime do seu aproveitamento e regula a intervencao e fiscalizacao
do Estado.
3.365/1941 Decreto-lei C(’)digq da Mineragao que e;stabe.zlece as competéncias da Unido em
administrar os recursos minerais.
227/1967 Decreto-lei | Da nova redacdo ao Decreto-lei n° 1.985/1940.
. Define a Compensacio Financeira pela Exploracao dos Recursos
7:990/1989 Lei Minerais (CFEM)
. Define os percentuais de distribui¢ao da contribuicio financeira de
8.001/1990 Lei .
que trata a Lei 7.990/1989.
12.334/2010 Lei E§tabe1ece a.Politica Nacional de Seguranca de Barragens e cria o
Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranga de Barragens.
~ Estabelece critérios gerais de classificagio de barragens por
143/2012 Resolucao . . -
categoria de risco, dano potencial e pelo seu volume.
70.389/2017 Portaria Cria o Cadastro Nacional de Barragens de Mineragﬁo., o Sistema
Integrado de Gestdo em Seguranca de Barragens de Mineracao.
13.575/2017 Lei Cria a Agéncia N?cional de Minera(;:Zlo (ANM) e extingue o
Departamento Nacional da Producao Mineral (DNPM).
9.406/2018 Decreto Regulamenta o novo c6digo de mineragao
6/2019 Resolucao | Altera os percentuais definidos pela lei 7.990/1986 sobre a CFEM

Fonte: MME, 2017; Brasil, 2019.
O Brasil registrou onze rompimentos de

barragens entre 1915 e 2019, sendo nove
ocorridos no estado de Minas Gerais e o restante
em Goias (CSP, 2019). Dentre os de maior
impacto e repercussao publica, os eventos
registrados nas cidades de Mariana em 2015 e
Brumadinho em 2019 no Estado de Minas Gerais
provocaram danos ambientais e sociais de
grande magnitude (ANA, 2016b; CSP, 2019). No
estado do Para ha registros de vazamento de
residuos de mineracdo. Como exemplo o evento
ocorrido no municipio de Barcarena em 2016,
que provocou a poluicao de rios e igarapés e
prejudicou a populacio local (Lemos et al, 2017).

Neste contexto, este trabalho identifica e
analisa preliminarmente aspectos associados a
barragens de rejeitos da mineracao no estado do
PardA quanto ao Risco e Dano Potencial
Associado, visando contribuir sobre a tematica

no estado do Para.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O estado do Para localiza-se na regiao norte do
Brasil e sua area territorial de 1.247.954 km?2 esta
dividida em 144 municipios. Parad faz limite
territorial com os estados do Maranhao,
Tocantins, Mato Grosso, Amazonas, Roraima e
Amapa, e com os paises Guiana, Suriname e
Guiana Francesa. Sua populacio esti estimada
em 8.513.497 (IBGE, 2018) (Figura 1).

A base economica do estado do Para
caracteriza-se pelas atividades extrativas e
primarias de baixa agregacao de valor e poucos
efeitos no restante da economia. Abriga uma das
maiores jazidas minerais do planeta, além de
uma enorme fronteira agropecuiria em
expansao e uma vasta biota oriunda da floresta
amazonica (SEIR, 2010).

O estado do Parad apresenta grande

riqueza hidrica superficial e subterranea, sendo
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dividido em 28 sub-bacias: Costa Atlantica,
Gurupi, Guama, Capim, Acara, Moju, Tocantins-
Foz, Tocantins, Para, Baia de Caxiuana, Calha
Amazonica, Marajé Ocidental, Maraj6 Oriental,
Itacaitinas, Araguaia, Fresco, Baixo Xingu, Alto

Xingu, Iriri, Baixo Amazonas, Paru Jari,

Cuminapanema  Maecurd, Hnamunda-
Trombetas, Baixo Tapajos, Tapajos Amazonas,
Alto Tapajos e Jamaxim (Figura 2) (ANA,

20164).

Figura 1. Localizagao do estado do Para — limites e municipios
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Figura 2. Mapa das sub-bacias do estado do Para
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MATERIAL E METODOS A Resolugédo 143/2012 do Conselho

Os dados secundarios utilizados Nacional de Recursos Hidricos (Brasil,

foram obtidos por meio virtual na Agéncia 2012) classifica as barragens de rejeitos
Nacional das Aguas (ANA) e Agéncia Segundo os seguintes critérios: (1) Categoria
Nacional de Mineracio (ANM) (Quadro 2). de Risco, (2) Dano Potencial Associado, e (3)
Os dados referentes a quantidade e Volume. Neste trabalho, somente foram

localizacio de barragens de rejeitos da  utilizados os primeiros dois critérios. A
mineracio foram processados  classificacdo da Categoria de Risco tem base
comparativamente com vistas a eliminar ~ 1OS aspectos proprios da barragem que
inconsisténcias, incorporados aumabasede ~ Possam influenciar na ocorréncia de

dados e especializados em ambiente SIG. As acidente. O Dano Potencial Associado

informacdoes consideradas foram  considera aspectos que envolvem danos
localizacdo, nome do municipio e minério causados ao meio ambiente e a sociedade
extraido. (Quadro 3).
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Quadro 2. Fontes de dados e informacoes utilizados na pesquisa

Dados e Informacoes

Tipo Fonte Objetivo Pel;()d Escala
Quantidade de
Barragens
Agéncia Nacional das Aguas (ANA) Localizac¢ao
http://www.snisb.gov.br/portal/snisb/ Tipo de
relatorio-anual-de-seguranca-de- minério
barragem/2017 extraido
Barragens de Empre§ a
Rejeitos da requnsavel 2017
Mineracio Quantidade de
Agéncia Nacional de Mineragao (ANM) Barragens Estadual
http://www.anm.gov.br/assuntos/barr | Localizacdo
agens/arquivos- Tipo de
barragens/CADASTRO%20NACIONAL minério
%20DE%20BARRAGENS_2016%20_F extraido
INAL%2006-01-2017.pdf/view Empresa
responsavel
Sub-Bacias Agéncia Nacional das Aguas (ANA) Sub-Bacias
Hidrograficas http://metadados.ana. gov.br/ geonetwo Estaduais 2016
rk/srv/pt/main.home

Quadro 3. Parametros usados na classificacio de barragens segundo a Resolucao 143/2012.

Categoria de
Risco

Parametros
s Altura
Ca’rac'terlstlcas Comprimento
Técnicas (CT) Vazao do Projeto
Confiabilidade das Estruturas Extravasoras
Estado de Percolacao
Conservacao (EC) Deformacoes e Recalques

Deterioracao dos Taludes/Paramentos

Documento do Projeto

Estrutura organizacional e qualificagdo dos profissionais
na equipe de seguranca da Barragem

Plano de Seguranca
de Barragens (PS)

Manuais de procedimentos para inspe¢oes de seguranga e
monitoramento

Plano de Acao Emergencial — PAE (quando exigido pelo
orgao fiscalizador)

Relatérios de inspecdo e monitoramento da
instrumentacao de andlise de seguranca

Categoria de

Associado

Volume total do reservatorio

Dano Potencial

Existéncia de populacio a jusante

Impacto ambiental

Impacto socioeconémico

Fonte: Brasil, 2012.

A metodologia
Resolucdo 143/2012 (Brasil, 2012) para analise

de riscos em Barragens rejeitos propoe que os

estabelecida

pela

fiscais da ANM facam a visita in loco para
verificar os subitens que compoem a Categoria de

Risco e Dano Potencial associado. Nesta

Jafne~ B
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oportunidade, os fiscais pontuam os subitens a
partir dos critérios. Por exemplo, o item
Caracteristicas Técnicas (CT) possui o subitem
Altura (a), Comprimento (b) e

Vazdo do projeto (c) que apresentam
quatro critérios cada, a pontuacao encontrada
para os subitens considerando os critérios é
somada gerando o resultado das Caracteristicas
Técnicas (CT), este procedimento € utilizado para
os demais subitens (Tabela 1).

A Categoria de Risco (CT) é classificado,
segundo a Resolucao 143/2012 (Brasil, 2012),em
Alto Risco (>= 60 ou EC=10), Baixo Risco (35 a
60) e Baixo Risco (<=35). A pontuacao (maior ou
igual a 10) em qualquer coluna de Estado de
Conservacao (EC) Pontuacao (maior ou igual a

10) em qualquer coluna de Estado de
Conservacao (EC) implica automaticamente
categoria de risco alta e necessidade de
providencias imediata pelo responsavel da
barragem.As pontuagoes de cada item sdo
diferenciadas com base nas caracteristicas
especificas, o0 método para defini-las nao é
explicitado na resolucdo. O Dano Potencial
Associado segue os mesmos procedimentos, no
entanto, ndo possui critérios (Tabela 2).

O DPA é classificado da seguinte forma:
Alto Dano Potencial (>=13), Médio Dano
Potencial (7<DPA<13) e Baixo Dano Potencial

(<=7).

Tabela 1. Metodologia estabelecida na Resolucdo 143/2012 para Categoria de Risco

Categoria de Risco (CRI = CT + EC + PS)

Categoria

Item Subitem

Critérios Pontos

<15

Altura em

15230

metros (a)

30a 60

>60

<50

Comprimento

50 a 200 CT =

Caracteristicas
em metros (b)

200 a 600
a+b+c

Técnicas (CT)

>600

CMP ou decamilenar

Milenar

Vazao do Projeto

()

AN OW[IN[R|IOIN|R|[~R]|O

TR =500 anos

TR Inferior a 500 anos ou
desconhecida/Estudo ndo confiavel

[
o

Estruturas Civis bem mantidas e em
operacao normal/barragem sem o]
necessidade de estruturas extravasoras

Confiabilidade

Estruturas com problemas identificados e
medidas corretivas em implantacao

das Estruturas
Extravasoras (d)

Estado de
Conservacao
(EC)

Estruturas com problemas identificados e
sem implantagdo das medidas corretivas

+f+g

Valor final

EC=d+e

Estruturas com problemas identificados,
com reducdo de capacidade vertente e sem
medidas corretivas

10

Percolacao (e)

Percolacao totalmente controlada pelo
sistema de drenagem
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Umidade ou surgéncia nas areas de JB,
paramentos, taludes e ombreiras estaveis e 3
monitorados
Umidade ou surgéncia nas areas de JB,
paramentos, taludes ou ombreiras sem 6
implantacao das medidas corretivas
Surgéncia nas areas de JB com
carregamento de material, com vazao
. - . . 10
crescente, infiltracdo do material contido,
com potencial de comprometimento da SE
Inexisténcia de deformacées e recalques o
com potencial de comprometimento da SE
Trincas e abatimentos com medidas 5
Deformacées e corretivas em implantacio
recalques (f) Trincas e abatimentos sem implantacao 6
das medidas corretivas necessaria
Trincas, abatimentos ou escorregamentos,
. . 10
com potencial de comprometimento da SE
Nao existe deterioracio de taludes e o
paramentos
Falhas na protecao dos taludes e
paramentos, presenca de vegetacao 2
. - arbustiva
Deterioracao dos p ——
Erosdes superficiais, ferragem exposta,
Taludes/parame ~ ,
presenca de vegetacdo arborea, sem 6
ntos (g) . - . .
implantacao das medidas corretivas
Depressoes acentuadas nos taludes,
escorregamentos, sulcos profundos de 0
erosao, com potencial comprometimento
da SE
Projeto executivo e "como construido” o]
~ Projeto executivo ou "como construido" 2
Documentacao : T
. Projeto basico 5
de Projeto (h) - :
Projeto conceitual 8
Nao ha documentagao de projeto 10
Unidade administrativa com profissional o
Estrutura técnico qualificado responsavel pela SB
Organizacional e Possui profissional técnico qualificado
Qualificacdo dos | (proprio ou contratado) responsavel pela 1
Profissionais na SB
Equipe de Unidade administrativa sem profissional 3
Plano de Seguranca da técnico qualificado responsével pela SB PS—h+i
Seguranca de Barragem (i) N3ao possui unidade administrativa e 6 +_. 1
Barragens (PS) responsavel técnico qualificado pela SB L
) Possui manuais de procedimentos para IM 0
Manuais de - ;
. Possui apenas manual de procedimentos
Procedimentos . 2
ara Inspecdes de monitoramento
P peg Possui apenas manual de procedimentos
de Seguranca e . ~ 4
. de inspec¢ao
Monitoramento -~ - - :
i) Nao possui manuais ou procedimentos 3
para IM
PAE (quando Possui PAE 0
exigido pelo Nao possui PAE 5
orgao (nao exigido pelo 6rgao fiscalizador)
fiscalizador) (k) PAE em elaboracio 4
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Nao possui PAE (quando exigido pelo

orgao fiscalizador) exigido pelo 6rgao 8
fiscalizador)
Relatérios d Relatérios regulares de IM com base na o
elatorios de instrumentacao e de AS
1nspecao Apenas relatorios regulares de AS 2
monitoramento e
da Apenas relatorios regulares de IM 4
. ~ Apenas relatorios regulares de inspecao
nstrumentacao e . 6
o visual
de Analise de Na m I to relatorios de IM
Seguranca (1) a0 emite regularmente relatérios de IM e 3

AS

Fonte: Brasil, 2012. AS (Anélise de Seguranga). IM (Inspecao e Monitoramento). SB (Seguranca da
Barragem). SE (Seguranca da Estrutura). CMP (Cheia Média Provavel). TR (Tempo de Recorréncia). JB
(Jusante da Barragem). PAE (Plano de Acdo Emergencial).

Tabela 2. Metodologia estabelecida na Resolucio 143/2012 para Categoria Dano Potencial

Associado

Categoria Dano Potencial Associado

Item

Subitem Pontos

Valor
Final

Volume Total
do Reservatorio

(a)

Muito Pequeno (< = 500 mil m3)

Pequeno (500 mil a 5 milhdes m3)

Médio (5 milhGes a 25 milhdes m3)

Grande (25 milhées a 50 milhoes m3)

Muito Grande (> = 50 milhoes m3)

D[R |W|N |~

Existéncia de
populacédo a
jusante (b)

INEXISTENTE (nao existem pessoas permanentes /
residentes ou temporarias / transitando na 4rea afetada
aJB)

@)

POUCO FREQUENTE (nio existem pessoas ocupando
permanentemente a area afetada a JB, mas existe
estrada vicinal de uso local).

FREQUENTE (n3o existem pessoas ocupando
permanentemente a area afetada a JB, mas existe
rodovia ou outro local e/ou empreendimento de
permanéncia eventual de pessoas que poderao ser
atingidas)

EXISTENTE (pessoas ocupando permanentemente a
area afetada a JB, portanto, vidas humanas poderao ser
atingidas)

10

Impacto
ambiental (c¢)

INSIGNIFICANTE (4rea afetada a JB totalmente
descaracterizada de suas condi¢des naturais e a
estrutura armazena apenas residuos Classe II B —
Inertes (NBR 10.004 da ABNT))

POUCO SIGNIFICATIVO (4rea afetada a JB nao
apresenta area de interesse ambiental relevante ou
areas protegidas em legislacdo especifica, excluidas

APP, e armazena apenas residua Classe II B — Inertes
(NBR 10.004 da ABNT))

SIGNIFICATIVO (area afetada a JB com area de
interesse ambiental relevante ou areas protegidas em
legislagao especifica, excluidas APP, e armazena apenas
residuos Classe II B — Inertes (NBR 10.004 da ABNT))

MUITO SIGNIFICATIVO (barragem armazena rejeitos
ou residuos soélidos Classe IIA - Nao Inertes (NBR
10004 da ABNT))

DPA =

a+b+c
+d
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MUITO SIGNIFICATIVO AGRAVADO (barragem
armazena rejeitos ou residuos so6lidos Classe I- 10
Perigosos (NBR 10004 da ABNT))

JB)

INEXISTENTE (sem instalacOes em areas afetadas a

Impacto

BAIXO (pequena concentragao de instalagoes
residenciais, agricolas, industriais ou de infraestrutura
de relevancia sdcio-econdmico-cultural na 4rea afetada

aJB)

socioecondmico

MEDIO (moderada concentracao de instalacoes

(@ residenciais, agricolas, industriais ou de infraestrutura

de relevancia s6cio-econdmico-cultural na area afetada
aJB)

ALTO (alta concentracao de instalacoes residenciais,
agricolas, industriais ou de infraestrutura de relevancia 5
socioeconomico na area afetada a JB)

Fonte: Brasil, 2012. JB (jusante da barragem). APP (Area de Preservacdo Permanente).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Erros do registro de dados relacionados as
barragens de rejeitos no estado do Para
foram constatados, diante do tratamento
constatou-se que as divergéncias principais
nas bases de dados dos 6rgaos ANA e ANM
associavam-se a quantidade de barragens
de rejeitos e as suas coordenadas
geograficas (Figura 3).

Noventa e cinco barragens de
rejeitos da mineracao estavam distribuidas
em 16 municipios do estado do Para até
2017 (Tabela 3), sendo que os municipios
Parauapebas

Oriximina, Barcarena e

apresentam a maior quantidade com 23, 11

e o,
distribuem-se em

respectivamente. As barragens

todo o territorio
paraense, com uma maior concentragdo
nas regioes Sudeste e Baixo Amazonas
(ANM, 2017b) (Figura 4).

Foram identificados 12 tipos de
minérios

cujos processos de

beneficiamento geram residuos que

necessitam ser armazenados em barragens
(Quadro 5).

Figura 3. Divergéncias encontradas nas bases de dados

[ AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS (ANA) ] ‘ [ COORDENADAS ERRADAS ]

=

109 BARRAGENS ]

AGENCIA NACIONAL DE MINERAGAO (ANM)

[ COORDENADAS ERRADAS ]

i

93 RARRAGFNS ]

Tabela 3. Quantidade de barragens de rejeitos de mineracao distribuidas nos municipios paraenses

Municipios

| Quantidade de Barragens

Jafneef
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Ananindeua
Rio Maria 1
Almeirim
Ourilandia do Norte 2
Curion6polis
ITtaituba 3
Paragominas
Floresta do Araguaia
Juruti 4
Ipixuna do Para
Maraba
Canaa dos Carajas 8
Sao Felix do Xingu
Parauapebas 9
Barcarena 10
Oriximina 23
Total 93

Fonte: ANM, 2017b

Figura 4. Localizacdo das Barragens de rejeitos de minerac¢ao no estado do Para

LOCALIZAGAO DOS MUNICiPIOS COM BARRAGENS DE REJEITOS DA MINERAGAO (PA)

55°0'0"W 50°0'0"W

Oceano Atlantico

<\

.

Oceano Pacifico

T T
60°00W S0°00W 4000W

T
70°00'W

Legenda
¢ Barragens de Rejeitos
Municipios
- Almeirim - Juruti
| Ananindeua - Maraba

B sarcarena B oriximina

[ Canaa dos Carajés [l ourilandia do Norte

- Curion6polis - Paragominas

5°0'0"S
5°0'0"S

- Floresta do Araguaia | | Parauapebas
- Ipixuna do Para Rio Maria
u Itaituba - Séo Félix do Xingu

D Limite Municipal l:] Limite Estadual

Sistema de Coordenadas

SIRGAS_ 2000
g %g Elabﬂ:ﬁioé 0(: ;u(or.
gl B Fonte: IBGE, DNPM,
T 55°00"W 50°00"W v
Fonte: IBGE, 2017; ANM, 2017b.
Quadro 5. Tipo de minério extraido por municipio
Tipo de minério Municipio Empresa Responsavel
. . BRILASA - Britagem e Laminacao De Rochas
Areia Ananindeua 8 S/A ¢
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Sao Félix do

Mineracao Sao Francisco de Assis Ltda.

Xingu Coop. Mineradora dos Garimpeiros de
Ariquemes Ltda.
Argila Oriximina Mineracao Rio do Norte S/A
Canaa dos
Argila Arenosa Carajas VALE S/A
Maraba Salobo Metais S/A
Bauxita Grau Metaltrgico Paragominas Mineracao Paragominas S/A
Bauxita (,;ral.l Ndo Juruti Alcoa World Alumina Brasil Ltda.
Metaltrgico
Cascalho Sao Félix do Coop. Mineradora dos Garimpeiros de
Xingu Ariquemes Ltda.
Almeirim CADAM S/A
Cauls Barcarena Imerys Rio Capim Caulim S/A
aulim Para Pigmentos S/A

Ipixuna do Para

Imerys Rio Capim Caulim S/A

Canaa dos

o VALE S/A

Minério de Cobre Carajas

Curion6polis AVB Mineracao Ltda.
Maraba Salobo Metais S/A
Floresta do . - .
Minério de Ferro Araguaia Mineracao Floresta do Araguaia S/A
Parauapebas VALE S/A
Ourilandia do Companhia Vale do Rio Doce
g ’ Norte
Minério de Niquel S50 Félix do
. Companhia Vale do Rio Doce
Xingu
D, Serra Pelada Companhia de Desenvolvimento
Curionopolis .
Mineral
Minério de Ouro Primario Itaituba Serabi Mineracgao S/A
Parauapebas VALE S/A
Rio Maria Reinarda Mineracao Ltda.
Minério Maneanes Parauapebas Vale Mina do Azul S/A
& Maraba Mineragao Buritirama S/A

Fonte: ANM, 2017b.

Risco e Dano Potencial Associado as
Barragens no Para

O risco refere-se a probabilidade de
rompimento diante das caracteristicas
técnicas, estado de conservacao e o plano de
seguranca de barragens, ou seja, a estrutura
fisica e aos seus cuidados associados a
manutencao das obras e as medidas de
seguranca adotadas para garantir que caso
ocorra um rompimento ou vazamento sejam
atitudes Neste

tomadas emergenciais.

ultimo caso, esta deve ser criada tendo por
base uma equipe multidisciplinar e gerando
manuais e procedimentos.

Do total de 16 municipios com
barragens de rejeitos da mineracao, 11
municipios apresentaram barragens com
categoria de risco equivalente a Baixo e 1
Alto,
barragens sem classificacado pela ANM
(Tabela 4).

porém 8 municipios possuem

AP 2
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Os danos potenciais caso haja o
rompimento podem variar em magnitude
considerando a presenca de populacao a
jusante da barragem, as caracteristicas
socioeconOmicas culturais presentes na area
de entorno da mesma e a possibilidade de
impacto ambiental. As trés barragens

supracitadas  apresentam classificacao
quanto ao dano potencial equivalente a
baixo, porém, o risco social, ou seja, o
compreendido pela populacao diante da
percepcao do risco deve—ser levado em
consideracao.
Nos

(2019) e Mariana (2015) constatou-se que

desastres de Brumadinho

os danos podem ir além da area proxima a

localizacdo da barragem de rejeitos

causando danos sociais, ambientais,

culturais e econdmicos, além da perda de
vidas. Diante disto, cabe conhecer o Grau de
Dano Potencial que as barragens no estado
do Par4 oferecem.

Sete municipios possuem barragens
com Alto Dano Potencial Associado:
Paragominas, Barcarena, Parauapebas,
Marab4, Canaa dos Carajas, Curiondpolis e
Oriximina. Os municipios Barcarena,
Ipixuna do Para, Itaituba, Juruti, Maraba,
OriximindA e Parauapebas apresentam
barragens com classificadas como de Médio
Dano Potencial Associado. Os municipios de
Almerim, Curionépolis, Juruti, Marabi,
Rio

classificados como de Baixo Dano Potencial.

Parauapebas e Maria foram
Oito municipios apresentaram barragens

sem classificacao (Tabela 5).

Tabela 4. Quantidade de Barragens de rejeitos da mineracao por municipio categorizadas

em fungao do Risco

Quantidade de barragens
Municipio Total Categoria de risco Sem
Baixo |Médio |Alto |Classificacio
Almeirim 1 1 o) 0
Ananindeua 1 0 0
Barcarena 10 10 0 (o} 0
Canaﬁ.(’los 3 L o o ;
Carajas
Curionopolis 3 0] 0 2 1
Floresta do
Araguaia 4 0 0 0 4
Ipixuna do Para 4 4 0 0] 0
Itaituba 3 3 0] 0 0]
Juruti 4 4 0 0 0
Maraba 8 6 0] 0 2
Oriximina 23 21 0 0 2
Ourilandia do 5 o o o 5
Norte
Paragominas 4 4 0 0
Parauapebas 9 9 (o]
Rio Maria 1 1 0
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Sao Félix do
Xingu

K

o |

Fonte: ANM, 2017b.

Tabela 5. Classificacdo dos Municipios quanto ao Dano Potencial Associado

Quantidade de barragens
Municipio Categ(?ria de De.mo Sem
Total Potencial Associado g 5
Baixo |Médio |Alto |classificacdo
Almeirim 1 1 0 0] 0
Ananindeua 1 0] 0 o] 1
Barcarena 10 o 3 7 o
Canaé.dos 3 o o L ;
Carajas
Curionopolis 3 1 0 1 1
Floresta do
Araguaia 4 0 0 0 4
Ipixuna do
Para 4 0 4 0 0
Itaituba 3 0] 3 0 0
Juruti 4 3 1 o) 0
Maraba 8 2 3 2
Oriximina 23 0] 18 3 2
Ourilandia
do Norte 2 0 0 0 2
Paragominas 4 0 4 o]
Parauapebas 9 1 5 3 0
Rio Maria 1 1 0 0 0
Sao Eelix do 3 o o o 3
Xingu

Fonte: ANM, 2017b.

Vinte barragens foram classificadas
como de Alto Dano Potencial, situadas Barcarena
(Bacia 1A, Bacia 1B, Bacia 4, Bacia 5A, Bacia 5B,

(Barragem de Rejeitos), Oriximina (SP6,
TP1 e TP2), Paragominas (B1, B3, B5, B6) e
Parauapebas (Barragem da Pera, Barragem do
Geladinho e Barragem do Gelado).

No municipio de Oriximina as barragens
que foram classificadas como de Alto Dano
Potencial apresentam impacto socioecondémico
significativo, constando-se que apenas trés das 23
situadas no municipio tém esta classificacdo -
SP6, TP1 e TP2. No entanto, em vistoria realizada

em 2017 pelo IBAMA recomendou-se a elevacao

Bacia 5C e Bacia B1), Canaa dos Carajas
(Barragem do Sossego), Curionopolis (Cava do
Garimpo), Maraba

a categoria Alto Dano Potencial das barragens
Agua Fria e A1, devido a existéncia de populacio
ajusante (IBAMA, 2017).

Os danos negativos que o rompimento de
uma barragem pode provocar foram observados
no desastre minerario de Mariana e Brumadinho,
falhas na fiscalizacio e

monitoramento das barragens de rejeitos o que

apontando

pode acentuar os riscos e agravar os danos
negativos do impacto ambiental. Portanto,

requer medidas preventivas e planejamento

AP 4
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voltado a agoes imediatas diante das barragens de
rejeitos proporcionando o gerenciamento eficaz
destas (Sanchez, 2013).

As empresas mineradoras sio obrigadas
legalmente, para a construcao e implementacao
de uso de barragens de rejeitos da mineracio, a
seguir normas que visem a seguranca da
barragem, principalmente rompimentos, a fim
de evitar acidentes. No entanto, os estudos sobre
a analise de risco ambiental relacionado ao tema
da mineragao no Brasil raramente sao aplicados
(Sanchez, 2007).

As barragens de rejeitos encontram-se
distribuidas em onze sub-bacias do estado do
Para: Nhamund4-Trombetas, Tapajos
Amazonas, Paru-Jari, Alto Xingu, Fresco,
Itacaiinas, Araguaia, Capim, Guama, Baixo
Xingu e Jamanxim (Figura 5). As sub-bacias

Itacaitinas e Nhamunda-Trombetas sdo aquelas

de alto Risco, Sao Geraldo 1 e Sdo Geraldo 2, estao
localizadas na sub-bacia Baixo Xingu.

No desastre ocorrido na Bacia do Rio
Doce—Mariana observou-se que o rejeito oriundo
do rompimento da barragem avancou a jusante
do rio Gualaxo do Norte e do Corrego Santarém,
através deste chegou-se ao rio Doce, atingindo a
planicie de inundacao deste, levando parte da
vegetacdo e de substratos causando danos nas
margens e as comunidades situadas neste
perimetro (ANA, 2016b). Os danos se espalham
além da 4rea do entorno da barragem atingindo
comunidades situadas a 650 km no estado do
Espirito Santo, onde se localiza a foz do Rio Doce.
Considerando-se que oS impactos
socioambientais foram de curto prazo (ex.
destruicao da paisagem a jusante) e de longo
prazo (ex. atividades econémicas e sociais que

dependem do rio) (Zonta et al., 2016).

que apresentam maior quantidade de barragens, Diante da riqueza hidrica presente no

30 e 23, respectivamente (Tabela 6). Asub-bacia estado do Para, considerando a relacio das
Nhamunda-Trombetas possui trés barragens comunidades com os rios dentro de aspectos
classificadas como de Alto Dano Potencial. Na  sociais, econdmicos e culturais, hé a necessidade de
sub-bacia Itacaiunas hia a presenca de seis acoOes eficazes para fiscalizacdo, gerenciamento e
barragens classificada como grau de Alto Riscode  monitoramento das barragens de rejeitos.
rompimento. Duas barragens classificadas como

Figura 5. Localizacdo das sub-bacias hidrograficas com barragens de rejeitos de mineracao
no estado do Para.
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Elaboragao: O autor.
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Fonte: ANA, IBGE.

Fonte: IBGE, 2017; ANA, 2016a; ANM, 2017b.
Tabela 6. Quantidade de barragens de rejeitos da mineracao por sub-bacia no estado do

Para.
Bacia Sub-Bacia Quantidade de
Barragens
Amazonas Alto Xingu 1
Baixo 2
Xingu
Fresco 5
Jamaxim 3
Nhamunda- 23
Trombetas
Paru-Jari 1
Tapajos 4
Amazonas
Atlantico Capim 8
Nordeste Guama 1
Ocidental
Tocantins- Araguaia 5
Araguaia Itacaiunas 30
Total 93
CONCLUSOES exploracao mineral, no entanto, percebe-se
As Dbarragens de mineracio sio que 0s subsidios necessarios visando
extremamente necessirias  para  a garantir a seguranca das barragens como,
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banco de dados atualizados e fidedignos
ainda se encontram desorganizados. Neste
trabalho de analise preliminar os tipos de
grau de Risco e Dano Potencial Associado
nas Barragens de Rejeitos no estado do Para
sao identificados.

No estado do Par4, ainda h& poucos
trabalhos desenvolvidos sobre o tema,
sendo assim, esta pesquisa busca contribuir
através dos resultados, ao conhecimento do
cenario que envolve a tematica neste
territorio. Dados com  divergéncias
poderiam ocasionar problemas como acoes
imediatas ou preventivas sobre a
possibilidade de um desastre a respeito da
mineracdo. Diante disto, a pesquisa pode
constatar a existéncia em territorio
paraense de 93 Barragens de Rejeitos da
Mineracao, sendo que em um municipio ha
barragens com Alto Risco de rompimento e
sete municipios com barragens com Alto
Dano Potencial associado, ou seja, em caso
de um rompimento teriam graves
problemas ambientais e sociais. Diante
disto, comunicacdo entre a sociedade,
empresa e os oOrgaos oficiais é necessaria,
visando evitar desastres minerarios
relacionados as Barragens.

Os riscos podem estar presentes
devido a alteracao que a acdo humana causa
na paisagem com objetivo da apropriacao de
recursos naturais. A identificacdo destes
torna-se necessaria a fim de garantir a
seguranca social, econdmica e ambiental,
considerando que a intensidade dos riscos

pode acentuar-se devido a ndo concordancia

entre as informagdes conhecidas pelos
Orgdos oficiais.
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Resisténcia do solo a penetracao sob idades de reforma

do canavial
Soil resistance to penetration under sugarcane reform ages

Leonardo Mamede Cavecchia3| Osvaldo Guedes Filho'*|Carlos Henrique Wachholz de Souza'|
Roberto de Assis de Souza Junior' [Nadia da Silva Salatta'|Zequiel Gomes Pereira’

Resumo

A reforma do canavial € uma etapa critica no manejo cultura, haja visto que a longevidade do canavial depende de
diversos fatores como: produtividade, tipo de colheita, variedades, manejo de solo, 4gua e clima. O objetivo do
trabalho foi determinar a resisténcia a penetracio (RP) e sua variabilidade espacial em um Nitossolo Vermelho sob
idades de reforma do canavial. Foram avaliadas duas areas com a cultura da cana-de-agticar, uma com dois anos (A2)
eoutra com 15 anos (A1) de reforma do canavial. Foram feitas amostragens na linha da cultura nas profundidades de
0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40; 0,40-0,50 e 0,50-0,60 m para determinacdo da RP e umidade do solo. A area
com 15 anos de reforma do canavial apresentou os maiores valores de RP até a profundidade de 0,30 m. J4 a 4rea com
dois anos de reforma do canavial apresentou valores superiores de RP nas camadas de 0,40 - 0,60 m, justificado pelo
recente manejo na area que sobrecarregou as camadas mais inferiores. Na camada 0,30-0,40 m os valores médios de
RP nao se diferiram estatisticamente entre as areas. A analise espacial permite indicar que a camada 0,10-0,20 m em
A1 é a mais critica com relacdo a RP. A A2 apresentou predominancia de RP classificada como média e alta nas
camadas 0,20 a 0,50 m, especialmente na parte esquerda inferior da 4rea, quando os valores de RP ultrapassaram 2
MPa. Canaviais com cultivos de longa duracio apresentam uma maior compactacdo nas camadas superficiais,
enquanto os canaviais recém-reformados uma compactacio do solo nas camadas mais profundas.
Palavras-chave: cana-de-acticar, manejo do solo, compactacao do solo

Abstract

The sugarcane reform is an critical step of the crop management since the sugarcane longevity depends on several
factors such as: productivity, the type of harvest, varieties, soil and water management and climate. The objective of
this study was to determine the resistance to penetration (RP) an its spatial variability in an Oxisol under sugarcane
reform ages. It was evaluated two areas with sugarcane crop, one with fifteen years (A1) and the other with two years
(A2) of sugarcane reform. Samples were taken in the crop line at 0.00-0.10; 0.10-0.20; 0.20-0.30; 0.30-0.40; 0.40-0.50 and
0.50-0.60 m soil depths to determine RP and water content. The area with fifteen years of sugarcane reform showed
the highest values of RP up to 0.30 m soil depth. On the other hand, the area with two years of sugarcane reform
showed higher values of RP at 0.40-0.60 m soil depths, explained by the recent management in the area that
overloaded the layers bellow. At 0.30-0.40 m soil depth, the mean values of RP did not differ between the areas. Spatial
analysis allowed to indicate that 0.10-0.20 m soil depth it is the more critical in relation to RP in A1. The A2 presented
predominance of RP classified as high and media from 0.20 to 0.50 m soil depths, especially in the lower left part of
the area when the values of RP overtaken 2 MPa. The long-term sugarcane cultivation presented highest soil
compaction at surface layer, while newly reformed sugarcane showed highest soil compaction at deeper layers.
Keywords: Sugarcane, Soil management, Soil compaction
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INTRODUCAO

A cana-de-actcar (Saccharum officinarum) é uma
cultura de grande importancia economica e social
para o Brasil, encontra-se atualmente distribuida
em quase todas as regioes do pais, devido a sua
vasta utilizacdo na producdo de alcool e aclicar
(Oliveira Filho et al., 2016). O Parana possui 25
unidades produtoras de agtcar e alcool, sendo no
Brasil, o quinto maior produtor de cana, terceiro de
acucar e quinto de alcool (Folha Agricola, 2017).

A cultura da cana-de-agtcar possui ciclos
vegetativos médios de cinco safras onde no
primeiro ano é efetuado o plantio, e nos anos
subsequentes o rebrote é cultivado e colhido
anualmente, até acarretar niveis de produtividades
economicamente inviaveis (Barbieri, 2007). No
entanto, a longevidade do canavial pode depender
de alguns fatores, tais como variedade escolhida,
tratos culturais e o manejo escolhido, condicoes
climaticas do local e o tipo de solo, sendo a redugao
da produtividade da cultura o maior indicativo para
definir o momento da reforma do canavial (Oliveira
etal, 2012).

Em regides de solos muito argilosos, os
quais apresentam uma boa resposta a producao de
cana-de-acticar, como € o caso da regiao Norte-
Central do Parana, é comum nao se realizar a
reforma dos canaviais nas épocas recomendadas. A
intencdo dos produtores é explorar a0 maximo o
potencial produtivo do solo, com o objetivo de
reduzir os custos de producdo e maximizar os
lucros. Tendo em vista, que a cultura da cana-de-
acucar requer um alto trafego de maquinarios ao
longo do seu ciclo produtivo, especialmente nos
ultimos anos com a colheita mecanizada

(transbordo e colhedoras) se identifica a elevacao

do risco de compactacdo do solo (Souza et al.,
2015). Assim, quanto mais elevada a idade do
canavial, provavelmente, maior sera a compactacao
do solo, consequentemente maiores sao os riscos de
degradacdo da estrutura e de erosdo do solo
agricola.

A compactacdo do solo é um fator que
interfere diretamente no crescimento e no
desenvolvimento das plantas, quando em nivel
elevado reduz a produtividade. Com o avanco da
tecnologia no campo surgem maquinas e
implementos cada vez maiores e mais pesados, que
geram resultados mais expressivos em eficiéncia
produtiva, porém a pressao que essas maquinas e
implementos causam no solo € prejudicial a sua
qualidade estrutural (Marasca et al., 2015; Botta et
al., 2016). Uma resposta direta do intenso uso da
mecanizacio agricola, sdo as propriedades fisicas
do solo que se deterioram com maior facilidade,
sendo o trafego o principal responsavel pela
compactacao dos solos (Sa et al., 2016).

Deste modo, na tentativa de detectar a
camada compactada dos solos cultivados sob essa
cultura, tem sido utilizada algumas propriedades
fisicas como a resisténcia mecanica do solo a
penetracdo. Essa propriedade é de grande
aplicabilidade, e vem sendo utilizada devido a sua
rapida obtencdo com penetrometros de campo,
economia nas analises laboratoriais e geracao de
resultados que simula o impedimento mecanico do
crescimento radicular das culturas (Mome Filho et
al.,, 2014).

Utilizar medidas instantaneas de campo,
como a resisténcia mecanica do solo a penetracio,

pode dar subsidios quanto a tomada de decisao
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quando a compactacao do solo for constatada em
areas com idades avancadas de reforma do
canavial. A partir do valor de resisténcia mecanica
de 2,0 MPa as plantas podem comecar a apresentar
limitagho no crescimento radicular que,
consequentemente, afeta a produtividade da
maioria das culturas (Silva et al., 2010).

O objetivo do trabalho foi determinar a
resisténcia a penetracio e sua variabilidade espacial
em um Nitossolo Vermelho sob idades de reforma

do canavial na regiao Norte-Central do Parana.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em duas areas sob
cultivo da cultura da cana-de-acticar. A primeira
area (A1) estd localizada no Sito Dario, no
municipio de Marumbi/PR (Figura 1), com
coordenadas geograficas: 23°43.797' S e 51°39.278'
O, a uma altitude de 535 m e area de 3,39 ha. A
segunda area (A2) esta localizada na Fazenda
Mundo Novo, no municipio de Bom Sucesso/PR
(Figura 1),
23°42 589 S e 51°41.922' O, auma altitude de 569 m

com coordenadas geograficas:

e area de 4,37 ha. Segundo a classificagdo de
of -

predominantemente subtropical mesotérmico

Koppen, a regiao possui clima
umido. A média de temperatura varia acima de
22°C nos meses quentes e abaixo de 18°C nos
meses frios, sem seca definida, verao quente e
geada com baixa frequéncia (Maack, 2002) e com
precipitacdo média anual de 1600 mm.

A 4rea experimental A1 estava no décimo
quinto ano e area experimental A2 no segundo ano
de rebrota da cana-de-agtcar, ambas com recente
manejo de subsolagem nas entre linhas e utilizacao

da queima antes do corte. O solo das areas é

classificado como Nitossolo Vermelho distroferrico
com textura muito argilosa (Embrapa, 2018). Os
teores médios de argila, silte e areia foram
determinados conforme Grossman e Reinsch
(2002) (Tabela 1).

Os parametros de estatistica descritiva para
as variaveis resisténcia a penetracao e umidade do
solo foram calculados para as profundidades
analisadas. Para comparacdo das médias foi
adotado o intervalo de confianca da média como
critério estatistico na verificacdo dos efeitos das
idades de reforma do canavial na resisténcia do solo
a penetracao e umidade do solo. Considera-se que
houve diferencas significativas entre as idades de
reforma do canavial quando ndo houver
sobreposicao dos limites superior e inferior. O
intervalo de confianca estabelece os valores nos
quais a média dos valores do conjunto de dados esta
localizada, sendo um método eficiente e confiavel
na interpretacio de diferencas significativas
(Payton et al., 2000).

Os mapas de variabilidade espacial da
resisténcia do solo a penetracio foram elaborados
utilizando o sistema de informacGes geograficas
QGIS 2.18.24 (Quantum GIS Development Team
2018). Para tanto, foi utilizado o plug-in de
interpolacdo através do método IDW (Inverse
Distance Weighted) a partir de uma camada
vetorial de pontos com os dados de resisténcia
associados. No método de interpolacio IDW, os
pontos amostrais sao ponderados durante a
interpolacdo, de modo que a influéncia de um
ponto em relacdo a outro diminui com o aumento
da distancia do ponto a ser interpolado. Para
melhor analise espacial da compactacio do solo, os
mapas foram construidos segundo os seguintes

limites criticos de resisténcia a penetracao: baixa (<
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1 MPa), média (1-2 MPa) e alta (> 2 MPa) (Taylor et
al.,1966; Silva et al., 2010).

A coleta de dados e amostragens de solo
foram realizadas em agosto de 2018. Foram
coletadas seis amostras deformadas na linha da
cultura nas profundidades: 0,00-0,20 m; 0,20-0,40 m;
040-060 m, em cada area (A1 e A2), para

determinacao do teor de agua no solo pelo método

Figura 1. Imagem da area 1 (A) e da area 2 (B).

N

Q

DATUM WGS84 UTM
ZONA 225

Fonte: Autores (2019)

gravimétrico (Embrapa, 1997). Para determinacao
da resisténcia do solo a penetracao, utilizou-se um
penetrometro eletrénico de campo (penetroLOG,
Medidor Eletronico de Compactacio do Solo,
modelo PLG1020, Falker) até a profundidade de
0,60 m. A resisténcia do solo a penetracdo foi
determinada em 30 pontos em cada area (A1 e A2)

de maneira aleat6ria cobrindo toda a 4rea.

7375600

7375500

Tabela 1: Teores médios de argila, silte e areia para as areas experimentais (A1 — 15 anos e A2 — 2 anos)

Area Argila (g kg?) Silte (g kg1) Areia (g kg)
0,00 - 0,20 m

A1 645,07 287,16 67,77

A2 672,32 275,42 52,26
0,20 - 0,40 m

A1 685,44 236,83 77,73

A2 726,79 232,78 40,43
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros da estatistica descritiva para a
resisténcia a penetracao (RP) do Nitossolo
Vermelho distroférrico estdo descritos na
Tabela 2. A RP nas profundidades analisadas
e entre as duas areas experimentais,
apresentaram valores médios superiores aos
encontrados por Souza et al., (2014) e
inferiores aos de Tavares Filho et al., (2010).
Resultados semelhantes aos do presente
estudo foram obtidos por Laia et al., (2005),
com RP entre 1,12 a 2,74 MPa em um solo de
textura média cultivado com cana-de-actcar

com trés cortes.

Os coeficientes de variacido da RP,
foram inferiores aos obtidos por Oliveira
Filho et al., (2016) que obtiveram valores
entre 38,61 a 61,19%, analisando Latossolo
Amarelo, Argissolo Amarelo e Neossolo
Quartzarénico cultivado com cana-de-agtcar
e também aos de Carvalho et al., (2008) que
obtiveram CV entre 31,67 a 58,9 para um

Latossolo Vermelho argiloso com cana-de-

acucar. Valores de CV semelhantes aos do
presente estudo foram apresentados por
Silva et al., (2004), com valores entre 14,9 a
44,0%, em um Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico com semeadura direta de graos.
Tanto o valor maximo, quanto o valor
minimo, foram obtidos na camada 0,0-0,10 m,
porém em Aareas experimentais distintas. O
valor maximo (3,196 kPa), foi obtido na A1 e
ficou acima do limite critico ao crescimento
das raizes de 2,0 MPa (Silva et al., 2010), e a
A2 teve valor minimo de 0,230 kPa.
Os parametros da  estatistica
descritiva para a umidade do solo estdo na
Tabela 3. Os valores de umidade do solo
apresentaram uma baixa variabilidade com
valores de CV abaixo de 10%. A umidade do
solo apresentou diferenca estatistica entre as
areas analisadas apenas na profundidade de
0,20 a 040 m. A A2 apresentou valores
inferiores de umidade do solo quando

comparado com a A1.
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Tabela 2: Estatistica descritiva da resisténcia do solo a penetracao (RP) de um Nitossolo Vermelho
distroférrico das areas 1 (A1 — 15 anos) e 2 (A2 — 2 anos).

Variavel Média (MPa)  Desvio-Padrao CV (%) Minimo (MPa) Maéximo (MPa)
0,00-0,10 m

RP (A1) 1,90 0,66 35,02 0,41 3,20

RP (A2) 0,85 0,33 38,26 0,23 1,57
0,10-0,20 m

RP (A1) 2,26 0,48 20,99 1,46 3,12

RP (A2) 1,34 0,46 34,25 0,58 2,29
0,20-0,30 m

RP (A1) 1,95 0,38 19,30 1,37 2,85

RP (A2) 1,54 0,42 27,40 0,81 2,39
0,30-0,40 m

RP (A1) 1,71 0,45 26,03 1,04 2,69

RP (A2) 1,67 0,55 32,85 0,76 2,89
0,40-0,50 m

RP (A1) 1,46 0,44 30,23 0,73 2,61

RP (A2) 1,67 0,42 25,32 1,07 2,52
0,50-0,60 m

RP (A1) 1,34 0,35 26,42 0,57 2,16

RP (A2) 1,57 0,38 24,46 0,99 2,21

CV — Coeficiente de Variacao.

Fonte: Autores (2019)

Tabela 3: Estatistica descritiva da umidade gravimétrica de um Nitossolo Vermelho distroférrico das areas
1 (A1 - 15 anos) e 2 (A2 — 2 anos).

Varivel

Meédia (kg kg1

Desvio-Padrao

CV (%)

Minimo (kg kg1)

Maéximo (kg kg7)

0,00-0,20 m

25
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Umidade (A1) 0,348a 0,0166 4,75 0,320 0,366

Umidade (A2) 0,330a 0,0308 9,35 0,297 0,380
0,20-0,40 m

Umidade (A1) 0,388a 0,0219 5,63 0,371 0,433

Umidade (A2) 0,360b 0,0309 8,69 0,333 0,410
0,40-0,60 m

Umidade (A1) 0,384a 0,0219 5,70 0,348 0,414

Umidade (A2) 0,377a 0,0156 4,13 0,363 0,404

CV - Coeficiente de Variacao. Médias seguidas de letras iguais entre os tratamentos nao diferem entre si de

acordo com o intervalo de confianga da média.

Nas profundidades 0,00-0,10; 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m a resisténcia do solo a penetracio foi

significativamente maior em A1 quando
comparado a A2 (Figura 2). As duas areas tiveram
semelhante manejo quanto as operagoes
mecanizadas, o que indica que houve trafego de
maquinario semelhantes. Essa maior compactacao
encontrada na A1 nas primeiras camadas (até 0,30
m) estd associada ao tempo que a area vem
recebendo o trafego de maquinas em superficie ao
longo de 15 anos sem renovacdo do canavial.
Baquero et al., (2012) concluiram que quanto mais
longo for o0 uso do solo com a cana-de-agticar maior
serd a RP. Marasca et al, (2015) afirmaram
também que a mecanizacdo é uma das principais
causas da compactagao do solo e quando aliado
com a altas umidades, eleva a compactacdo nas

camadas mais superficiais.

Na camada 0,30-0,40 m os valores médios
de RP ndo se diferiram estatisticamente entre as
areas (Figura 2). Isso indica que a area com um

longo tempo sem reforma do canavial (A1)

apresenta problemas com compactacdo do solo
especialmente até a profundidade de 0,30 m.
Enquanto a A2 é a camada que comeca a
apresentar a inversao dos valores de RP,
proveniente da mobilizacdo do solo das camadas
superficiais e carregamento das camadas
subsuperficiais. Além disso, a RP no perfil do solo,
€ uma resposta da pressdo que os maquinarios
exercem sobre ele, essa pressao se propaga em
profundidade em funcdo da carga aplicada
(Reichert et al., 2007). A mobilizacao do solo, por
meio de operacoes agricolas, compacta a camada
subsuperficial e desagrega a camada superficial.
Mediante a isso, pode-se justificar a auséncia de
diferenca estatistica em ambas as areas, pois a A2
sofreu esse manejo do solo antes do plantio da
cana-de-acticar a dois anos, comparado com a At.

Tanto na profundidade 040-050 m
quanto na profundidade 050-060 m a A2
apresentou valores de RP significativamente mais
elevados que na A1, ou seja, comportamento
inverso ao encontrado até a profundidade de 0,30

m, devido ao recente manejo na A2 que carregou as

REER %6
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camadas subsuperficiais (Figura 2). Esse
incremento de RP nas camadas mais profundas
fora também observado por Machado et al., (2010),
no entanto, encontraram valores superiores a 4

MPa para a camada 0,50-0,60 m.

Na A1 os maiores valores de RP estdo nas
camadas até 0,30 m, sendo a faixa de 0,20 m que
apresenta os maiores valores, chegando a 2,26 MPa
(Figura 3). A partir de entdo houve uma reducio
gradativa dos valores de RP. Os valores de RP que
sao considerados abaixo do critico (2,0 MPa), de
acordo com Taylor et al., (1966), para o crescimento
das raizes estavam nas camadas abaixo de 0,40 m,

semelhantes aos descritos por Laia et al., (2006)

que analisaram um Latossolo Vermelho cultivado

com cana-de-ag¢licar com quatro cortes.

Na A2 os maiores valores de RP estdo nas
camadas de 0,30 a 0,50 m, sendo que na faixa de 0,40
m € a que apresenta os maiores valores, chegando a
1,67 MPa. Resultados semelhantes a estes foram
encontrados por Prado et al., (2014) que obtiveram
valores de RP menores que 2 MPa até a
profundidade de 0,30 m em um Latossolo
Vermelho de textura muito argilosa. Isso se deve ao
contato dos implementos de corte com o solo e
pressao do rodado abaixo da area ndo preparada
gerando compactacdo nessa camada, também

conhecida como “pé-de-grade” ou “pé-de-arado”.

Figura 2. Valores médios de resisténcia do solo a penetracao (RP) para as areas A1 (15 anos) e A2 (2 anos)
nas profundidades 0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40; 0,40-0,50 e 0,50-0,60 m. Médias seguidas de letras
iguais entre os tratamentos nao diferem entre si de acordo com o intervalo de confianga da média.
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O perfil de resisténcia do solo a
penetracdo indica claramente que a camada
mais compactada na A1 se encontra na
profundidade de 0,10 a 0,30 m, enquanto a A2
esta localizada entre 0,30-0,60 m (Figura 3).
Levando em conta que a RP foi determinada
proximo a capacidade de campo (0,36 kg kg),
podemos dizer que os valores de RP,
principalmente na A1 sdo elevados, haja visto
que, a umidade no solo fica abaixo da
capacidade de campo durante a maior parte do
ciclo da cultura. Isso quer dizer que a cultura
da cana-de-acicar enfrenta nessas éareas
valores de RP acima de 2 MPa. Isso foi
demonstrado por Lima et al., (2013), que
avaliaram um solo de textura muito argilosa
(730 g kg de argila) cultivado com cana-de-
acgucar no quarto corte e encontraram valores
de RP de 4,2 MPa para a camada 0,30-0,40 m

na umidade 0,28 kg kg.

(0] comportamento espacial

apresentado nas duas areas e nas
profundidades avaliadas corrobora com o ja
discutido anteriormente, que o recente
preparo do solo por ocasido da reforma do

canavial em A2 resultou em maiores valores

de RP em profundidade, enquanto o longo
periodo de cultivo da cana-de-agticar em A1
(15 anos) resultou em maiores valores de RP

(2017)

concluiram que o preparo do solo por ocasiao

em superficie. Tavares et al,
da reforma do canavial reduz a RP,
principalmente na camada de 0-0,20 m.
Estes resultados mostram que a reforma do
canavial, é uma etapa importante do manejo
da cultura ndo apenas para garantir elevadas
produtividades, mas também para a
recuperacdo e manutencdo da qualidade

fisica do solo.

A A1 apresentou os maiores valores de
resisténcia a penetracdo nas camadas
superiores (0,00-0,30 m), sendo classificada
de média a alta (Figura 4). A anéalise espacial
permite indicar que a camada 0,10-0,20 m na
A1 ¢é a mais critica com relacdo a RP. A A2
apresentou predominancia de RP classificada
como média e alta nas camadas 0,20 a 0,50 m,
especialmente na parte esquerda inferior da
area, quando os valores de RP ultrapassaram
2 MPa. Sendo que, a camada mais critica com

relacdo a RP na A2 foi a de 0,30-0,40 m.

Figura 3. Curvas de resisténcia do solo & penetragio para as areas A1 (15 anos) e A2 (2 anos)
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Figura 4. Distribuicio espacial dos valores de resisténcia a penetragio (RP) para as areas A1 (15 anos) e A2
(2 anos), classificados em trés niveis de compactacao do solo.
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CONCLUSOES

Canaviais com cultivos de longa duracdo
apresentaram maior compactacdo do solo na
camada superficial (0,10-0,20 m) com valor
médio de resisténcia a penetragao de 2,26 MPa.

Canaviais recém-reformados

apresentaram uma compactacdo do solo em
camadas mais profundas (0,30-0,50 m) com valor

médio de resisténcia a penetragao de 1,67 MPa.
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Resumo

O municipio de Altamira vem passando por uma grande expansao urbana e um aumento significativo dos focos de
calor. Um fator de extrema relevancia na regiao foi a instalacdo da Usina Hidrelétrica de Belo Monte, no municipio
de Vitoria do Xingu, o qual foi um atrativo que impulsionou o crescimento populacional do local, e por consequéncia,
uma aceleragao no uso e ocupacio do solo. Com isso, o objetivo deste trabalho foi analisar a distribuicio temporal e
espacial de focos de calor no municipio Altamira-PA, no periodo de 2010 a 2018. Para isso, foram utilizados dados
do “Banco de Dados de Queimadas”, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) que, posteriormente,
foram processados no software QGIS 2.18. Foram feitas anélises, com o auxilio da literatura cientifica, dos fatores
socioambientais que intensificam o surgimento de focos de incéndios. No periodo de 2010 a 2018, os anos com
maiores destaques foram 2017 e 2013, com o maior e a menor quantidade de focos, respectivamente. Os meses com
maiores registros de focos de calor foram os meses de agosto e setembro, sendo o primeiro o que obteve maiores
valores. Além disso, verificou-se a tendéncia na reducdo da concentracio de focos para o periodo analisado.
Observou-se que dentre as unidades de conservacio, a area de protecdo ambiental Triunfo do Xingu foi a mais
impactada das areas, além disso, a maior quantidade de focos ocorreu nos meses que correspondem ao periodo
menos chuvoso da regido.

Palavras-chave: queimadas, geoprocessamento, Amazonia

Abstract

The municipality of Altamira has undergone a large urban expansion and a significant increase in heat foci. One factor
of extreme relevance in the region was the installation of the Belo Monte Hydroelectric Power Plant in the
municipality of Vitéria do Xingu, which was an attraction that drove population growth in the region, and
consequently an acceleration in land use and occupation. Thus, the objective of this work was to analyze the temporal
and spatial distribution of heat foci in the municipality Altamira-PA, from 2010 to 2018. For this, data from the
"Queimadas Database" of the National Institute of Space Research (INPE) were used, which were subsequently
processed in the Qgis software 2.18. Analyses were performed, with the help of the scientific literature, of the socio-
environmental factors that intensify the emergence of outbreaks of fires. From 2010 to 2018, the years with the
highest highlights were 2017 and 2013, with the highest and lowest number of foci, respectively. The months with the
highest records of heat foci were the months of August and September, the first being the highest values. In addition,
there was a tendency to reduce the concentration of focus for the period analyzed. It was observed that among the
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conservation units, the environmental protection area Triunfo do Xingu was the most impacted of the areas, in
addition, the largest amount of foci occurred in the months corresponding to the least rainy period in the region.

Keywords: fires, geoprocessing, Amazonia

INTRODUCAO

A analise de focos de calor na regiao amazonica é
uma ferramenta utilizada desde a década de 1970,
quando os levantamentos sobre a ocupacgao
humana na Amazoénia foram baseados na anélise
de sensores oOpticos como, LANDSAT/MSS e
LANDSAT/TM, para o mapeamento da extensao
dos danos e a estimativa das taxas de
desflorestamento (Martinez et al., 2007).

Para Nepstad et al, (1999) e Lopes et al.,
(2017), as principais causas dos focos de calor sdo o
desmatamento, as queimadas de manutencio e
limpeza de pastagens, lavouras e capoeiras, e
incéndios florestais rasteiros oriundos de
queimadas descontroladas que invadem a floresta.
No Estado do Para nao é diferente, a ocupacio e o
uso do solo estao inteiramente ligados aos focos de
calor (Fernandes, 2019). Paisagens verdes tém sido
substituidas por outros tipos de usos do solo e em
florestas fragmentadas, o que facilita a ocorréncia
de incéndios. Um dos municipios que mais vem
tendo uma grande expansao urbana e um aumento
significativo dos focos de calor é o municipio de
Altamira. Segundo Neto e Herrera (2017),
Altamira passou por diferentes surtos de
crescimento, muitos ligados a decadéncia da
politica de colonizacdo dirigida e o consequente

éxodo rural.

Um fator de extrema relevancia na regiao

de Altamira que tem impulsionado o crescimento

populacional é a instalagdo da usina hidrelétrica
(UHE) de Belo Monte no municipio vizinho Vitoéria
do Xingu (Fearnside, 2015). A UHE ocupa uma
area de 516 km2 com capacidade instalada de 11.233
MW, com a represa de Babaquara, que possibilita a
vazao do Rio Xingu inundando o equivalente a

6.140 km? (Fearnside, 2015), a qual gerou muitos

empregos  durante sua  construgio e
consequentemente uma maior  ocupacao
populacional.

Para realizar o estudo do crescimento dos
focos de calor relacionados aos mais diversos tipos
de interferéncia, no municipio de Altamira-PA, o
uso de geotecnologia torna-se um instrumento
promissor, pois de acordo com Lopes et al., (2017)
esta ferramenta torna mais eficiente a analise da
distribuicdo espacial de dados de incéndios
florestais. Desse modo, o objetivo deste trabalho é
analisar a distribuicao temporal e espacial de focos
de calor no municipio Altamira-PA, no periodo de
2010 a 2018, a partir de dados do monitoramento

por satélite.
MATERIAL E METODOS

A area de estudo corresponde ao municipio de
Altamira, localizado na mesorregiao do sudoeste
paraense. O municipio possui uma &area de
161.445,90 km?2 e esta localizado entre as latitudes
de 2°59'19.47'S e 9°32'9.10"S, e longitudes
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55°29'52.09"0 e 51°38'51.16"0 (Figura 1). De
acordo com Alvares et al., (2013), o municipio de
Altamira é caracterizado com climas megatérmicos
das regides tropicais e subtropicais variando de
clima tropical imido ou clima equatorial a clima de
moncao. Ha duas estagoes, o periodo chuvoso de
dezembro a maio, e o periodo seco de junho a

novembro.

Para analise espacial e temporal de focos de
calor foram utilizados os dados do “Banco de Dados
de Queimadas”, disponivel no site do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), exportado
em formato de Valor Separado por Virgula (CSV) e
posteriormente transformado em shapefile. Para
compor a série temporal, foi utilizado os dois
satélites de referéncia do INPE, o NOAA-12 (sensor
AVHRR, com passagem no final da tarde) para o
periodo de 01/junho/1998 a 03/julho/2002 e o
AQUA_M-T (sensor MODIS, com passagem no
inicio da tarde) para o periodo de 04/julho/2002 a
31/dezembro/2018. O satélite de referéncia é usado
para compor a série temporal e espacial ao longo
dos anos e assim permitir a analise de tendéncias
nos nimeros de focos para mesmas regioes e entre

regides em periodos de interesse (INPE 2019).

Trabalhos
executados pelo INPE para verificacao dos dados e

de validacio de campo

disponibilizados no portal do programas de
queimadas, indicam que uma frente de fogo com

cerca de 30 m de extensao por 1 m de largura, ou

maior, sera detectada, entretanto é importante
levar em consideracao o tamanho do elemento de
resolucio espacial daimagem, o "pixel", que paraos
sensores AVHRR e MODIS o pixel nominal tem 1
km x 1 km ou mais, e uma queimada de algumas
dezenas de m?2 ser4 identificada como tendo pelo
menos 1 km2. Portanto, um foco de queima, que
aqui é amesma coisa que um pixel de queima, pode
indicar tanto uma pequena queimada assim como
varias pequenas queimadas ou uma muito grande
no seu interior (INPE 2019). Barbosa et al., (2003)
destaca que, nem todos os focos de calor detectados
no espaco indicam a existéncia de fogo (o brilho do
sol e as superficies aquecidas do solo também
podem produzir um sinal "quente"), ainda assim, a

maioria dos focos sdo incéndios.

Para compor a série historica, foi utilizado
o periodo de junho/1998 a dezembro/2018 e para
a andlise temporal e espacial o periodo de

janeiro/2010 a dezembro/2018.

O processamento de dados foi realizado no
software QGIS 2.8, sendo também utilizada a
ferramenta de estimador de Densidade de Kernel
que possibilitou a criagdo de mapas da distribuicao
anual dos focos de calor a partir da intensidade nas
areas de maior ocorréncia e a classificando como
muito baixa, baixa, média, alta e muito alta. Além
disso, foram gerados graficos da ocorréncia mensal
e anual de focos de calor para cada ano por meio do

programa Microsoft Excel 2016.
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Figura 1. Mapa de localizacao do municipio de Altamira-Pa
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados de focos de calor obtidos no site do
INPE mostram que no periodo de 2010-2018 o
més de agosto obteve os maiores valores de
focos de calor, com excecao dos anos de 2011,
2017 e 2018 em que o més de setembro obteve

os maiores valores (Tabela 1).

Pode-se observar a maior ocorréncia de
focos de calor nos meses de agosto, setembro e
outubro no decorrer da série temporal. O ano de
2017 foi 0 que ocorreu o maior namero de focos,
com 4502 no total. No estudo de Souza et al.,
(2017) tem-se que o municipio de Altamira no
periodo de 2012 a 2015 apresentou maior perda
de cobertura florestal, com total de 1.088,11 km?

de area desmatada.

No mesmo periodo Altamira mostrou

altos valores de focos, sendo que 2013 foi o

ano com menor ocorréncia tendo 947 focos.
Em matéria de jornal publicada por Reis
(2014), o pesquisador Alberto Setzer, entao
responsavel no INPE pelo monitoramento de
queimadas no pais, cita trés fatores que
podem explicar a baixa ocorréncia de focos no
ano de 2013: o alto indice de chuvas, a situagao
economica desfavoravel maior

€ uma

fiscalizacdo.

Ao estender a série temporal para 20
anos (1998 até 2018), percebe-se que os
maiores valores médios dos focos de calor
foram no periodo de julho a outubro (Tabela
2). Filho et al., (2009), em anélise dos focos de
calor no estado de Ronddnia no ano de 2007
constatou que no periodo de agosto a outubro

ocorreu 96% do total de focos do ano.

Tabela 1: Nimero de focos de calor do municipio de Altamira-PA referente ao periodo de 2010 até 2018

Més/Ano 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Jan 2 2 4 2 4 19 17 1 7
Fev 1 1 1 0 2 0 9 0 1
Mar 1 1 0 1 0 0 2 0 0
Abr 3 0 0 0 0 0 4 3 1
Mai 0 0 0 0 0 2 6 2 5
Jun 2 5 0 1 25 11 16 17 26
Jul 64 35 3l 32 47 55 231 635 43
Ago 2098 481 1700 429 1809 1445 985 1573 544
Set 1098 681 8§68 272 475 1041 386 1830 833
Out 367 133 150 129 147 264 190 290 143
Nov 116 78 121 26 7 134 76 122 158
Dez 29 31 9 55 30 65 18 29 22
Total 3781 1448 2884 947 2616 3036 1951 4502 1803

Fonte: Autores (2019)
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Tabela 2: Média do namero de focos de calor no periodo de 1998 até 2018.

Meés Minimo Meédia Maiaximo
Janeiro 0 5 20
Fevereiro 0 1 g
Marco 0 1 3
Abril 0 1 9
Maio 0 2 6
Junho 0 10 26
Jutho 29 213 1130
Agosto 202 1167 2246
Setembro 42 632 1830
Qutubro 53 180 367
Novembro 26 104 239
Dezembro 7 32 76

Fonte: Autores (2019)

Analisando a série temporal, percebe-
se que agosto é o més com maior média de
focos, 1167, e com valor maximo de 2246. Isto
ocorre em funcao de dois principais fatores, o
clima e o antropico. Pois, agosto é o més de

menor precipitacao (30 mm) (Figura 2 e 3).

A floresta amazonica, de modo geral, é

resistente a eventos espontineos de
queimadas, entretanto, a conversiao de
florestas  primarias para secundarias,

associado a um aumento de fragmentos e
areas de borda as tornam mais vulneraveis ao

escape do fogo (Borma; Nobre, 2013).

Além do periodo seco como fator de
ocorréncia de queimadas, o municipio de
do

que

Altamira estid inserido no arco

desmatamento (fronteira agricola
avanca sobre a floresta), regiao que abrange
do sudeste do Para para o oeste, passando
por Mato Grosso, Rondonia e Acre. Assim,
mesmo que o clima tenha um papel

importante no aumento das queimadas, é

essencialmente o uso da terra que é a parte

fundamental para que as queimadas

ocorram (Borma; Nobre, 2013)

Figura 2. Média do niimero de focos de calor no
periodo de 1998 até 2018.

Media == == DMaximo

------ Minimo

2500 A

2000 A

1500 A

1000

Focos de Calor

500 A

(VI

Fonte: Autores (2019)

No estudo de Gongalves et al., (2016)
foi analisada a relacao da precipitacao com o
numero de focos de calor e observou-se que

de

precipitagdo estavam baixos, o ntimero de

nos periodos em que os valores

focos de calor foi elevado.

Figura 3. Série histdrica de precipitacao e umidade
relativa (1989 — 2018) da estacdo convencional de
Altamira — Pa.
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
Na Figura 4 tem-se os dados anuais da
distribuicio mensal dos focos de -calor,
mostrando um padrao de distribuicdo o qual
se verifica o aumento do nimero de focos de
calor entre os meses de julho a outubro, com
maximas especificamente agosto e setembro.
Tal periodo permite relacionar novamente
com a precipitacao, visto que os periodos de
baixa precipitacio correspondem aos de

maior indice de focos de calor.

Além disso, também ¢é possivel
observar que o ano de 2010 foi o segundo ano
com maior quantidade de focos de calor. Neto
(2014) afirma que nesse mesmo periodo
houve a liberagdo da licenca de instalacao da
UHE de Belo Monte, acarretando em um
elevado crescimento populacional,
crescimento da malha urbana e criacao de
novas infraestruturas, inclusive novos
assentamentos. Comparativamente, Rocha e
Gomes (2002) afirmam que no caso da usina
hidrelétrica de Tucurui também houve uma
movimentacao similar com a multiplicacao
urbana,

da populacio e da malha

proliferacio de novos assentamentos

planejados e espontaneos, densificacdo da
urbana e das

ocupacao ampliacao

desigualdades.

Figura 4. Distribui¢do mensal dos focos de calor detectados pelos sensores do satélite AQUA_M-T em
Altamira, Par4, para os anos de 2010 até 2018, sendo: (A) 2010; (B) 2011; (C) 2012; (D) 2013; (E) 2014;

(F) 2015; (G) 2016; (H) 2017; e (I) 2018.
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O mapa de Kernel, da area de estudo
apresentou alta densidade de focos, principalmente
na regido sudoeste, que faz fronteira com o
municipio Novo Progresso (Figura 5). Essa regiao,
no trabalho de Lopes et al., (2017), apresentou uma
alta concentracao, esse fator pode ser explicado pela
proximidade com a BR-163, que seu entorno
representa a area com maior fator antropico nesta
regiao.

No periodo analisado houve uma oscilacao
(Tabela 1) na quantidade de focos e ndo ha uma
tendéncia significativa de aumento ou reducdo,
entretanto, verifica-se que ha uma significativa

reducao da densidade de focos (Figura 6) em todas
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as classes, ou seja, os focos de calor que antes
estavam mais concentrados em algumas areas,
principalmente na regido sudoeste de altamira,
passaram a ter um aumento da distribui¢io no
municipio. Os anos de 2011, 2013 e 2017 tiveram a
maior discrepancia em relacdo a linha de tendéncia

da densidade de focos.

Durante os 9 anos analisados, a UC Triunfo
do Xingu sofreu menor impacto nos anos de 2010,
2012, 2015 e 2017, sendo a regido que foi mais
impactada no ano de 2017 em todo o municipio. A
UC nao possui estradas oficiais passando por ela, e
a cidade mais proxima € a sede de Sao Félix do

Xingu, sendo esta, localizada a margem direita do

Jafnec~ N
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rio Xingu e a UC na margem esquerda. Assim, o 1io

Xingu acaba por substitui as estradas como vetor do

impacto antropico na regiao.

Ao se analisar de forma conjunta todos os
anos (figura 7), é possivel verificar que as terras
indigenas e as unidades de conservacao

apresentaram uma densidade muito baixa e baixa

na maioria das éreas, que de acordo com Dourado

el al. (2017), estes territorios sdo notaveis barreiras

ao desmatamento e as emissoes associadas de gases

de efeito estufa. As areas proximas a BR-163 e de
assentamentos, por nao possuirem as restrigoes
que as terras indigenas e as UC’s possuem, além do

facil acesso via estradas, teve a maior concentracao

de focos de calor de todo o periodo analisado.

Figura 5. Mapas de densidade dos focos de calor detectados pelos sensores do satélite AQUA-UMD-
TARDE para os anos de 2010 a 2018 em Altamira, Para.
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Figura 6. Variacdo anual das classes de densidade dos focos de calor detectados pelo satélite AQUA_M-T

para os anos de 2010 a 2018 em Altamira — Pa.
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Figura 7. Mapa de densidade de Kernel dos focos de calor agregado para os anos de 2010 a 2018 em

Altamira — Pa.
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CONCLUSOES

Os focos de calor com maior
densidade concentraram-se principalmente
as margens da BR-163. A UC estadual de
uso sustentavel Triunfo do Xingu foi a mais
afetada no periodo analisado,
principalmente no ano de 2017. As terras
indigenas e UC’s federais, de modo geral,
tiveram uma baixa densidade de focos,
possivelmente a dificuldade de acesso e

restricoes que estas areas possuem.

A variacdo temporal dos focos
mostrou que os meses de agosto, setembro
e outubro ocorreu a maior quantidade de
focos, mostrando que essa tendéncia se
associa ao periodo seco da regidao. E
também, houve um aumento da dispersao

de focos pela regidao no periodo analisado.

O padrao de dispersao de focos pelo
municipio nos permite concluir que parte
substancial dos focos sao causados por
acoes antropicas, e a analise da distribuicao
espacial e temporal dos focos de calor pode
ser extremamente importante para o
planejamento de combate e fiscalizacao a

queimadas que possam no municipio.
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Analise espacial e temporal dos focos de calor e
desmatamento na Flona Saraca-Taquera, Oriximina-PA

Spatial and temporal analysis of hotspots in Saraca-Taquera Flona,
Oriximina-Para

Francisco Aureo Noronha Filho5*| Fernanda Costa de Lima'|
Rodrigo Otavio Silva da Costa'| Sarah Brasil de Aratjo de Miranda'| Jamer Andrade da Costa®
Resumo

A Amazonia, historicamente, passou por diversos processos de exploracdo. Por isso, nao pode ser
destinado a um tnico fator o seu processo de modificacdo do ambiente. Na regido da Floresta Nacional
(FLONA) de Saraca-Taquera ha desmatamento em virtude das atividades da mineracio em larga escala,
no caso especifico da mineracao de bauxita a céu aberto em Porto Trombetas, e por esse motivo o objetivo
principal deste trabalho é analisar a ocorréncia de possiveis impactos ambientais através de focos de
calor e desmatamentos. Os focos de pixels quentes, em geral caracterizam a ocorréncia de queimadas e
na FLONA foram mensurados utilizando dados de nove satélites obtidos no banco de dados do INPE nos
anos de 2008 até 2018. Os focos foram importados para o Software QGIS versao 2.18. Foram detectados
4088 focos de calor, correspondente a 100% dos focos identificados durantes os anos de 2008 a 2018. A
média anual obtida foi de 409 focos/ano. De acordo com os resultados, os maiores nimeros de focos na
regido ocorreram nos anos de 2014, 2015, 2017. Neste @ltimo ano detectou-se o maior niimero, 1.198 ou
29,31% dos focos. A explicacdo para o aumento do nimero de focos pode ser atribuida as condicGes
climaticas e meteorolégicas como a ocorréncia do El Nifio. A relacao entre focos de calor e desmatamento
mostrou coincidéncia nos locais de ocorréncia de ambos. Ao final do trabalho verificou-se a relacio
positiva dos focos de calor em proximidade as vias, mas ha indicio de que o curso do rio Trombetas
também influencia na densidade dos focos como uma via de acesso a floresta.

Palavras-chave: focos de calor, Unidades de Conservacao, desmatamento

Abstract

The Amazon, historically, has undergone several exploration processes. Therefore, the process of
modifying the environment cannot be used for a single factor. In the Saracid-Taquera National Forest
(FLONA) region there is deforestation due to large-scale mining activities, in the specific case of
opencast bauxite mining in Porto Trombetas, and for this reason the main objective of this work is to
analyze the occurrence of possible environmental impacts through hot spots and deforestation. The hot
pixel outbreaks, in general, characterize the occurrence of fires and in FLONA they were measured using
data from nine satellites obtained in the INPE database in the years 2008 to 2018. The outbreaks were
imported into the QGIS software version 2.18. 4088 hot spots were detected, corresponding to 100% of
the hot spots identified during the years 2008 to 2018. The annual average obtained was 409 hot spots
/ year. According to the results, the largest number of outbreaks in the region occurred in the years 2014,
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2015, 2017. In the last year, the largest number was detected, 1,198 or 29.31% of the outbreaks. The
explanation for the increase in the number of outbreaks can be attributed to climatic and meteorological
conditions such as the occurrence of El Nifio. The relationship between hot spots and deforestation
showed a coincidence in the places where both occurred. At the end of the work, there was a positive
relationship between the hot spots in proximity to the roads, but there is evidence that the course of the
Trombetas River also influences the density of the hot spots as an access road to the forest.
Keywords: Hotspot, Conservation Units, deforestation

INTRODUCAO

A utilizacdo dos recursos naturais da Amazonia
para diversos fins ocorreu no decorrer da histéria
brasileira. Proporcionalmente aos processos de
exploracdo dos recursos, sdo os processos de
degradacdo da natureza amazonica. De tal forma,
tais processos direta ou indiretamente acarretam
em um aumento expressivo do desmatamento na
Amazonia legal (Alencar et al., 2004).

diminuicao da

biodiversidade e os impactos advindos das

Nesse sentido, a

alteragdes climaticas sao importantes
preocupacdes acerca das questdes ambientais na
Amazonia relacionadas as queimadas e ao
desmatamento (Fearnside, 2005). No cenério de
desmatamento com proporgoes atuais de 20 %,
uma grande parte das queimadas na Amazonia esta
vinculada a agropecuaria (Miranda et al., 2006).
Uma das melhores alternativas na luta pela
preservacao dos recursos naturais do pais é a
criacdo e manutencao de Unidades de Conservacao
(UC) (BRASIL, 2000). A Floresta Nacional Saraca-
Taquera (FLONA) é uma unidade de conservacao
(UC) de wuso

desenvolvimento de projetos e pesquisas com uso

sustentavel que  prevée
sustentavel dos recursos da floresta. A biomassa da
floresta tropical é das mais altas ja encontradas,

além de possuir altos indices de diversidade de

fauna e flora (BRASIL, 2001). Porém, mesmo
sendo uma UC é realizada a lavra de bauxita a céu
aberto pela Mineracao Rio do Norte (MRN) e esse
processo comercial contribui para impactos como
desmatamento e solos desgastados (BRASIL,
2001).

As principais etapas do processo produtivo,
potencialmente  causador de  degradacao
ambiental, s3o: a supressdo vegetal presente no
local da lavra, o decapeamento da camada estéril
(porgoes do solo e subsolo com baixa concentracio
de bauxita) e a lavagem da bauxita, que produz o
rejeito acido da mineracdo de bauxita. (BRASIL,
2001).

A Mineracao Rio do Norte atua na regiao
desde o final dos anos 1970. O decreto de criacao da
FLONA de 1989 (Decreto 98.704/1989) autorizou
a continuidade das atividades minerais ja em curso
nessa unidade. Em média 24 barragens de rejeitos
estao localizadas no interior da FLONA, com isso
causando diversos impactos na regiao (BRASIL,
1980).

Ao analisar-se o contexto da regido,
segundo Reis (2006), a atividade de mineracao é
uma atividade das mais impactantes com perdas
das Dbiodiversidades, solos contaminados e

problemas para a saide da comunidade local. A
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FLONA tem perdas por processos de queimadas da
vegetacdo pois em periodo de secas e baixas
umidades, o fogo, pode causar diversos incéndios e
devastacbes irreparaveis (ICMBIO, 2016). Essa
incidéncia aumenta em decorréncia da preparacao
da terra para as atividades agricolas geradas pelos
produtores rurais, pois trabalham com o manejo de
corte e queima, que vao devastando areas e
migrando para novamente iniciar um novo plantio.
Além do fato de que, com o crescimento da area
para a exploracio de recursos, ha maior
desmatamento em funcdo da construcio de
estradas para o deslocamento dos trabalhadores da
regiao, que consequentemente, aumentarao os
focos de calor da regiao (Diniz et al., 2009).

Os focos de calor sdo detectados pelos
satélites e disponibilizados os dados pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais —-INPE— com o
objetivo de monitorar a ocorréncia de queima nas
florestas, o que é feito através dos dados obtidos
diariamente (IDESP, 2013). O INPE monitora a
ocorréncia dos focos de calor e identifica a area de
alteracdo da cobertura vegetal através do projeto
DETER.

Santos et al., (2011) afirmam que as
geotecnologias vieram como recurso de subsidio na
deteccao das queimadas, permitindo localizar,
quantificar e fazer estudos de anélises espaco-
temporais das areas onde ocorrem incéndios.
Dentre essas ferramentas, a essencial maneira para
essa identificacdo é o uso de sensoriamento remoto
e geoprocessamento que permitem cruzar
informacoes  georreferenciadas e saber a
quantidade e a localizacdo dos focos de calor
(Tomzhinski; Coura; Fernandes, 2011).

Desta forma, com a finalidade de trazer

uma contribuicio para o monitoramento das

queimadas, o objetivo dessa pesquisa foi identificar
os principais focos de calor na Floresta Nacional de
Saraca-Taquera analisando sua dindmica espacial

temporal (periodo de 2008 a 2018).
MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A 4rea abordada nesse estudo compreende a
Floresta Nacional de Saraca-Taquera (Figura 1) foi
criada pelo Decreto n° 98.704, em 27 de dezembro
de 1989. Segundo dados oficiais possui 429.600 ha.
A FLONA esta localizada no estado do Para a
margem direita do rio Trombetas, entre os
municipios de Terra Santa, Oriximina e Faro, na
fronteira com o estado do Amazonas. A area
apresenta um grande potencial de recursos
naturais renovaveis (madeira, castanha-do-para e
outros produtos nao madeireiros) e minerais
(bauxita) (BRASIL, 2001).

A FLONA ¢ considerada unidade de
conservacao com intuito do uso sustentavel, que
prevé desenvolvimento de projetos e pesquisas com
os recursos da floresta. (BRASIL, 2000; 2006).
Tendo em vista pertencer a regiao amazonica,
possui clima equatorial quente Umido e as
temperaturas médias anuais variam de 25 a 26 °C.
(BRASIL, 2004).

Para a regido da FLONA, o tipo de solo
mais comum encontrado na regiao da Floresta
Nacional de Saraca-Taquera € o Latossolo Amarelo
Distrofico, textura argilosa. Além disso, possui um
tipo de solo de terra preta, chamado de (Horizonte
A antrdpico), solo de origem antropica, oriundo
principalmente de vestigios arqueoldgicos. Cuja
composi¢ao € predominantemente de fragmentos
ceramicos, podendo incluir artefatos liticos tais
como machados. (BRASIL, 2004). Diversos sitios

arqueologicos que sao herancas deixadas pelos
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povos que contribuiram para formacao cultural do

local ocorrem na area de estudo (BRASIL, 2004).

Figura o1. Mapa de localizacao da FLONA Saraca-Taquera entre os municipios de Oriximin4, Terra Santa

e Faro estado do Para.
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Métodos

As informacdes dos focos de calor e desmatamento
foram obtidas no banco de dados do Instituto
Nacional de
disponibilizadas
http://www.dpi.inpe.br/bdqueimada) e
(http://terrabrasilis.dpi.inpe.br/downloads/). A
base cartografica das rodovias e vias de acesso foi
detalhada usando uma imagem do Google Earth.

Os focos de queimadas gerados pelo INPE nos anos

Pesquisas Espaciais (INPE),

respectivamente nos  sites

de 2008 até 2018 da FLONA foram mensurados
utilizando dados de satélites: AQUA_M-M,
AQUA_M-T, GOES-10, GOES-12, GOES-13,
GOES-16, METOP-B, MSG-02, MSG-03, NOAA-

15, NOAA-15D, NOAA-16, NOAA-16N, NOAA-18,
NOAA-18D, NOAA-19,

NOAA-19D, NPP-375, TERRA_M-M, TERRA M-
T e TRMM). Para efeito de comparacao temporal o
INPE estabeleceu que deva ser feito com satélite de
referéncia que atualmente € o satélite Aqua M-T
(INPE, 2020). Portanto a analise dos focos foi
realizada considerando os focos totais (nome no
texto referente aos focos de todos os satélites) e os
focos do satélite de referéncia Aqua M-T. Os focos
foram baixados importados para o Excel e colados
no bloco de notas, importados para o software
QuantumGIS Versao 2.18 no formato Shapefile de

pontos.

Safnec~EE
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Para avaliacio mais detalhada, a area
considerada da FLONA foi acrescida de um raio de
5 km para abranger a zona de amortecimento desta
unidade de conservagao e avaliar também a pressao
externa. A zona de amortecimento é um
instrumento estabelecido no Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao pelo decreto n® 98.704,
de 27de dezembro De 1989. (BRASIL, 2000). De tal
forma, os dados de focos de calor foram tabulados,
organizados e analisou-se sua dinamica espacial e
temporal.

A anélise espacial foi realizada em relacio a
distancia dos focos até estradas e rodovias. De tal
maneira foram criadas faixas no entorno das
estradas de 500 metros sucessivos até o limite da
FLONA, e em cada faixa foi contabilizada a
quantidade de focos. Quanto as anélises temporais
foram agrupados o niimero de focos por ano com o
uso da ferramenta tabela dinamica no Excel.

Os dados de desmatamento acumulado de
1998 a 2018 foram espacializados no software
QuantumGIS 2.18 e 3.0 e selecionados de acordo
com os limites da UC acrescidos de 5 km de raio.
Para acumulacio da 4rea desmatada primeiro foi
espacializado o acumulado de 1998 a 2007 e depois
inserindo a area dos anos posteriores para gerar o
mapa final de acumulado até o ano de 2018.
Utilizando a ferramenta calculadora do QGis a area
de desmatamento foi quantificada no periodo de
2008 a 2018. Os dados de precipitacdo mensais
referente ao periodo de 2008 a 2018 foram obtidos
no banco de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) na estagao mais proxima
da FLONA em Obidos-PA. Os dados de
desmatamento e precipitacio foram usados com
intuito de correlacionar com os dados de focos de

calor. Para efetuar os testes ede normalidade dos

dados e correlacao foi utilizado o software Past
versao 3.0

RESULTADOS E DISCUSSOES

Em relacio ao satélite de referéncia (Aqua M-T) o
total de focos foi 872 com média de 79 focos anuais.
Para o satélite Aqua M-T (tabela 01, figura 02) os
maiores nimeros de focos foram 2009, 2010 e
2017. O nimero de focos de 2009 e 2017 é
aproximadamente o mesmo correspondendo a 17
% do total. Foram detectados 4088 focos de calor,
correspondente a 100% dos focos totais
identificados na FLONA durantes os anos de 2008
a 2018 (tabela 01), cuja média anual de focos obtida
foi de 372 focos.

Os maiores nameros de focos totais na
regiao ocorreram nos anos de 2014, 2015, 2017.
Neste tiltimo ano detectou-se 0 maior nimero 1.198
ou29,31%dosfocos. Em 2014 e 2015 foram
anos com a atuacao do fenémeno El-Nifio o que faz
diminuir as precipitagbes na Amazonia, e
consequentemente um ambiente mais seco é mais
propicio a ocorréncia de  queimadas
(InfoAmazonia, 2015). Com relagao ao maior valor
em 2017, este coincide com o maior niimero de
queimadas desde 1999 e foi o segundo ano
consecutivo de seca na Amazdnia (IMAZON,
2019).

Com relagdo ao satélite Aqua M-T os
menores numeros de focos foram nos anos de
2008, 2011 e 2012, sendo que 2009 teve o maior
numero detectado na FLONA para este satélite. Ja
nos anos de 2008, 2011, 2018 detectaram-se 0s
menores nameros de focos totais (tabela 01). Sendo
2011 0 ano com menores focos 1,47% ou 60 focos.
Nos anos de 2008 e 2011 pode ter sido reduzido o

numero de focos por que foram, coincidentemente,

afinec~ L




Anadlise espacial e temporal dos focos de calor e desmatamento na Flona Saraca-Taquera, Oriximina-PA

anos com atuacdo do fendmeno La Nifa
(CLEMENTE, 2017).

Tabela 01. Precipitacio, desmatamento e focos de calor detectados na FLONA por todos os satélites incluso
o de referéncia Aqua M-T no periodo de 2008 a 2018.

Focos Focos Desmatamento Precipitacéo
Ano % % %

Totais (Aqua M-T) (Hectares) (mm)
2008 80 1,96 69 7,91 1079,20 14,79  2624,10
2009 271 6,63 156 17,89 772,86 10,59  1896,80
2010 139 3,40 89 10,21 125174 17,15  2251,90
2011 60 1,47 38 4,36 691,20 9,47 2340,20
2012 376 9,20 42 4,82 275,45 3,77 1656,00
2013 310 7,58 47 5,39 433,66 594  2177,80
2014 410 10,03 82 9,40 611,09 8,37 1811,70
2015 583 14,26 86 9,86 750,97 10,29  1464,90
2016 364 8,90 57 6,54 550,20 7,54 1530,40
2017 1198 29,31 152 17,43 421,51 577 1934,60
2018 297 7,27 54 6,19 461,28 6,32 1841,20
Total 4088 872 7299,16 21529,60

Fonte: INPE, INMET

Figura 02. Focos de calor detectados pelo satélite de referéncia Aqua M-T na FLONA no periodo de 2008

a 2018.
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H4 uma tendéncia de aumento de focos
de calor totais durante os dez ltimos anos,
exceto em 2018 cuja reducdo em relacio a 2017

foi de 75,21% (Figura 03).

A tendéncia de aumento dos focos de
calor a partir de 2012 possivelmente esta
relacionada ao avanco do desmatamento que
aumentou na Amazdnia como efeito das
mudancas do codigo florestal neste mesmo ano
(Freitas et al., 2018). De outra forma, o avancgo
do desmatamento pode utilizar o fogo como
forma de auxiliar o manejo florestal, e, dessa
forma podem ser gerados focos de calor na area

(Freitas et al., 2018).

Apesar de 2010 ter sido considerado o
ano com a maior seca do século (Alves, 2012) o
numero de focos de calor (focos totais) se
apresentou apenas 3 % do total. Tal fato denota
a importancia da conservacao, preservacao e
criacdo de novas UC’s no combate ao avancgo
das queimadas no bioma amazonico (Fonseca-

Morelo, 2017). O fato de ocorréncia de maior

numero de focos de calor em anos mais secos é
explicado na maioria das vezes pelos menores
indices de precipitacdo em funcao da atuacao
do El Nifo, assim como a atuacao da La Nifia e
maiores niveis de precipitacdo é a principal
explicacdo de um baixo nimero de focos de
calor (Moreira, 2018). No entanto, apesar das
condicoes  climaticas, o aumento do
desmatamento pode ser uma variavel que
impacta diretamente no aumento do ntimero
de focos de calor, mesmo em anos de

ocorréncia da La Nina (Rosan, 2017).

Os fatores antropicos também sao
vetores indutores de potenciais focos de calor.
Considerando a relacao dos nimeros de focos
de calor com a distancia das estradas (Figuras
04 e 05) nota-se a faixa dos 500 metros
proximos a estrada a que contém o maior
numero de focos. E hid uma tendéncia de
diminuicao do nimero de focos a medida que
se aumenta a distancia das estradas (Abreu e

Souza, 2016).
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Figura 03. Focos de calor totais, desmatamento e precipitacio
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Figura 04. Mapa da distribuicao de focos de calor na FLONA nos periodos de 2008 a 2018 em relacao
a distancia das vias de acesso.
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Segundo Barber et al., (2014) esta é um
relacdo inversamente proporcional, ou seja,
quanto menos distante da estrada ou rio maior
é a ocorréncia de desmatamento (Rosan, 2017).
De acordo com o estudo realizado por Barber et
al., (2014) aproximadamente 95 % do

desmatamento na Amazbénia Brasileira
localiza-se em uma zona bem definida dentro
do raio de 5,5 km de distancia das estradas ou

1 km de um rio navegavel.

Este fato corrobora a seguinte
informacao: A relacdo de maior densidade de
focos proximos as vias de acesso fluviais
também pode ser observada especificamente
em relacdo ao Rio Trombetas, na parte superior
direita ou nordeste da FLONA (Figura 04).
Nessas areas nao existem estradas nas
vizinhancas imediatas, portanto o rio ¢é
importante como via de acesso para acgao
humana que pode resultar em focos de calor e

desmatamento.

Nota-se a coincidéncia dos focos de
calor com a 4rea desmatada, ao comparar a
figura 03 com a figura 05. Desta forma,
evidencia a relacdo diretamente proporcional
das queimadas e focos de calor com o
desmatamento. @A  maior parte do
desmatamento situa-se na borda ou zona de
amortecimento e esta mais proximo das vias de
acesso, sejam as estradas, rodovias e o Rio
Trombetas (Figura 5). No entanto, a area
desmatada no centro da floresta esta
relacionada a area de mineracdo de bauxita

realizada na UC.

Ao analisar a borda do limite da FLONA,

que corresponde a zona de amortecimento da

UC, é possivel ver a pressao no aumento de focos
de calor e sua redugao no sentido ao interior da
floresta. Portanto as UC’s sao importantes como
barreiras naturais para o avanco de queimadas e
desmatamento que estdo relacionados a
inimeras questbes atuais como emissao de
gases do efeito estufa (GEE’s) e impactos
climaticos e atmosféricos globais, nacionais,
regionais e locais (Salati e Nobre, 1991). A
floresta amazbnica por suas caracteristicas
naturais de uma floresta equatorial tropical
umida mostra-se como uma barreira natural
contra o avanco do fogo, no entanto a
torna-la

fragmentacao da floresta pode

suscetivel a queimadas (Lovejoy e Nobre 2018).

Na parte sul da floresta a pressao sobre
os recursos estd associada a atividade

agropecuaria, com ocorréncia de
desmatamentos e queimadas nos municipios de
Faro e Terra Santa. Também associado a
assentamentos e atividades ilegais de
exploragdo de madeira e pequenos carvoeiros,
que estao relacionados com o desmatamento

queimadas nestes municipios (BRASIL, 2001).

Ao observar a dinamica do
desmatamento na figura 06, verifica-se que a
maior parte do desmatamento se concentra na
zona de amortecimento da FLONA e ocorre de
forma semelhante aos focos de calor proximo as

vias de acesso como as estradas e rios.

O desmatamento na parte central da
FLONA esta diretamente associado a questao
da mineracdo.Com relacio aos dados de
desmatamento (tabela 01) os anos com maior
area desflorestada foram 2008, 2009, 2010 e
areas desmatadas

2015. As menores
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ocorreram nos anos de 2012, 2013 e 2017. Ha
uma tendéncia de reducao do desmatamento
ao longo do periodo estudado o que é esperado
uma vez que se trata de uma unidade de

conservacao nacional.

Ao realizar o teste de normalidade dos
dados de focos de calor, area desmatada e
precipitacdo pelo teste de Shapiro Wilk
(a<0,05) os dados de focos de calor totais e do
Aqua M-T apresentaram distribuicdo nao
normal ou nao paramétrica. De tal forma o
teste de correlacdo mais adequado para os

dados € a correlacdo de Spearman (a<0,05).

Apos o teste de correlagdo de Spearman a
Unica correlagdo significativa encontrada foi entre
focos totais e a precipitacdo, as demais variaveis
ndo apresentaram correlagdes significantes. Os

dados de focos totais e precipitacdo anual

apresentaram forte correlagdo negativa (p = -
0,71818) significativa (p-valor = 0,0128). Tal
correlacdo colabora para retificar a relagdo
indiretamente proporcional entre a precipitacdo e a
ocorréncia de queimadas, uma vez que um ambiente
com menos umidade, mais seco, estarad mais propicio

para ocorréncia de queimadas.

De acordo com Rosan (2017) a forma de
manejo influencia na ocorréncia de focos de calor
observando a tendéncia de diminuicdo do
desmatamento no periodo estudado diferente da
tendéncia dos focos de calor que oscilou entre
aumentos e decréscimos. O fato de ndo ocorrer
correlacdo entre a area desmatada e focos de calor
especificamente na FLONA também é esperado uma
vez que 0 manejo deve ser feito de maneira
sustentavel, logo se espera que a forma de supressao
vegetal ndo seja feita com uso fogo.

Figura 05. Relacido do nimero de focos de calor detectados com a disténcia as estradas.
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Figura 06. Mapa do desmatamento acumulado na FLONA nos periodos de 1998 a 2018.
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CONCLUSOES

Ao final do trabalho verificou-se a relacdo
positiva dos focos de calor em proximidade as
vias de acesso como rodovias e estradas, além
disso, o curso do rio também é uma via de
acesso eventual

para geracdo  do

desmatamento ou queima.

A tendéncia dos dultimos 10 anos
analisados foi de aumento sendo o maior 2017
e o menor 2011. Contudo houve variacoes que
podem ser explicadas por outros fatores como
climaticos, além de agOes eventuais de
combate ao desmatamento e as queimadas ou
auséncia. Além disso, as questoes de legislagao
também podem influenciar na dinamica dos

focos de calor.

Em suma ¢ perceptivel a importancia

das UC’s como forma de conter o avango das

queimadas e desmatamento, mas para além
disso é necessario que os mecanismos legais e
executivos permitam a preservacao e
conservacao da Amazonia para além destas
unidades, uma vez que a biodiversidade,
sustentabilidade e asseguracao da qualidade
de vida associado ao equilibrio ambiental

estao relacionadas a isto.
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Evolucao do namero de moradias em areas de risco na

bacia do Tucunduba, Belém - Para
Development of houses quantity in risk areas in Tucunduba basin,

Belém - Para

Albertino Monteiro Neto*¢| Marina Costa de Sousa'| Kemuel Maciel Freitas’|
Lucas Mota Batista'| Luciane Gomes Fiel'| Amanda Gama Rosa’
Resumo

Através do presente trabalho objetivou-se analisar a evolucdo do nimero de moradias em areas de riscos
na bacia hidrografica do Tucunduba, no periodo de 2006 a 2016, em Belém, PA. O processo de ocupacao
de areas improprias para moradia acentua os riscos aos moradores locais, além de favorecer a
degradacao dos recursos hidricos. O principal fator atuante no que se refere aos riscos avaliados estao
associados aos processos de urbanizacao, iniciado nas décadas passadas em conjunto com a falta de
planejamento e infraestrutura da cidade. Nesse contexto, a drea de estudo refere-se a uma zona de
expansao da cidade de Belém, PA, que vem sofrendo um processo de urbanizacao desordenado, por uma
populacao de baixa renda e sem servicos de infraestrutura planejados. A pesquisa se propds a avaliacio,
através de imagens de satélites, de duas areas de risco na bacia, A1: no Canal do Tucunduba e A2: no
canal Carapard. Os dados foram obtidos da base disponibilizada pelo Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM) e processados na plataforma Qgis 3.6 para a geracao de prancha de setorizacao e avaliacdo dos
processos de mudancgas na area naqueles anos. Constatou-se o notavel adensamento populacional em
ambas as areas de risco na bacia do Tucunduba. As areas analisadas estdo enquadradas na legislacio
como Area de Preservacio Permanente (APP), contudo apresentaram-se bastante modificadas e com
riscos potenciais associados a inundacao.

Palavras-chave: bacia hidrografica, evolucao populacional, vulnerabilidade social

Abstract

The aim of this work is to analyze the evolution of house’s quantity on risk areas in Tucunduba basin,
between 2006 and 2016, in Belém - PA. The occupation process on inappropriate areas for living increase
the local resident’s risk and resources degradation. The major factors related with risks are associated
with urbanization process started in past decades integrated with the planning and infrastructure
default. The study area refers to an expansion zone of Belém, PA, which has been undergoing a disorderly
urbanization process by a low-income population and no planned infrastructure services. The research
aimed to evaluate through satellite images two risk areas in the basin, A1: in the Tucunduba channel and
A2: in the Carapart. The data were obtained by National Geological Service (CPRM) and processed in
the Qgis 3.6 platform for the generation of sectorization board and evaluation of the changes processes
in the area in those years. Notable population densification was found in both risk areas in the
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Tucunduba basin. The analysed areas are considered by law as Permanent Preservation Areas (APP) and
they were quite modified and with potential risks associated to flooding.

Keywords: Hydrographic Basin, Population Evolution, Social Vulnerability

INTRODUCAO

A ocupacao nao planejada, principalmente de areas
marginais aos cursos d’agua, tem gerado impactos
negativos e criado ambientes de riscos a vida
humana. Devido a crescente alteragao da superficie
de bacias hidrograficas proveniente da urbanizagao
ha uma modificacio na dinamica dos processos
fluviais - através da impermeabilizacao do solo,
diminuicio da infiltragdo e do aumento do
escoamento superficial - ocasionando cheias e
inundacoes (Targa et al., 2012).

Dentro de cada contexto, as bacias sdo um
reflexo de condigdes ambientais complexas que sao
determinadas por diversos aspectos naturais e
humanos interagindo no tempo e no espaco (Luz et
hidrograficas

predominantemente urbanas historicamente nao

al., 2012). Em  bacias
ha uma provisdo adequada de infraestruturas,
comprometendo grandemente a qualidade de vida
da populacio e a qualidade ambiental dos
processos hidroldgicos locais (Cardoso, 2002).
Nesse contexto, 0 municipio de Belém-PA
é caracterizado por uma urbanizacdo desordenada
e pela caréncia de servigos publicos — refletidas em
uma ocupac¢ao nao planejada e na auséncia de
infraestrutura adequada. Esta situacdo alcanca,
consequentemente, as bacias hidrograficas
presentes no municipio, as quais foram e ainda sao
alvos de aglomerados subnormais, onde as

populagoes vivem em condigbes precéarias e

impactam e degradam ainda mais os corpos
hidricos (Cardoso, 2002; Lisboa et al., 2003).

Além disso, a cidade de Belém foi edificada
sob uma 4rea com processos fluviais
predominantes e, portanto, sobre um solo de
aluvido, que foi intensamente aterrado. O
aterramento possibilitou a criacio de novas
superficies e ampliacao da capacidade de suporte
da expansao da urbanizacdo. Porém, isto foi
realizado sem um planejamento adequado,
tornando muitas areas do municipio em estado de
risco potencial e suscetivel a eventos naturais, como
ainundacdo (Luz et al., 2012).

Uma das bacias que se destacam quanto a
ocorréncia de eventos de inundacao na regiao é a
bacia hidrografica do Rio Tucunduba. Nesta bacia,
além da problematica da inundacao sao verificados

N

impactos referentes a erosdo, aumento do
escoamento superficial, poluicdo e contaminacao
dos corpos d’agua (Matos et al., 2009). Estas
questdes foram evidenciadas em diversos
trabalhos, como os de Souza et al., (2017), Almeida
et al., (2004), Cristo e Luz (2014), Monteiro et al.,
(2018), Silva (2016) e Mitoso e Diniz (2017), entre
outros.

Sendo assim, objetivou-se a partir deste
trabalho, analisar a evolucdo do nimero de
moradias nas areas de riscos na bacia hidrografica
do Tucunduba, em Belém-PA, no periodo de 2006

a 2016, por meio de andlise visual de imagem de
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satélite nos setores de riscos alto e muito alto a
inundacao obtidos pelo Servigo Geolégico do Brasil
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais -
CPRM).

Historico de ocupacao da Bacia do

Tucunduba

A forma desordenada de ocupacao e a falta de
politicas publicas que visassem a inclusdo das
camadas mais pobres da populacdo foram, ao longo
do processo histérico de formacido da cidade de
Belém, determinantes para a configuracao de um
quadro de degradacao ambiental dos recursos
hidricos da cidade. Tal processo acarretou graves
problemas socioambientais sofridos, atualmente,
por parcela significativa da populagao da cidade
(Marinho et al., 2015).

As areas de varzea do igarapé Tucunduba
ficaram a margem da expansao da malha urbanade
Belém até o inicio da década de 1960, sendo
urbanizada somente na década de 1970, ocasiao em
que houve grandes transformactes no contexto
politico, economico e social de Belém, devido a
intensa ocupacao das planicies pela populagio que
migrava para a capital ou que se deslocava de
setores mais valorizados da cidade. No processo de
ocupacdo do Tucunduba, logo apés a retirada da
cobertura vegetal da area, ocorreu a colocagio das
estivas de madeira para a construcao de palafitas.
Uma vez instalada, a populacdo utilizou seixo,
picarra, lixo e outros detritos, como carocos de acai
e serragem para constituir aterro para acesso as
palafitas. Na sequéncia, os materiais depositados
nas ruas foram aproveitados também para aterrar
a frente das palafitas, provocando alteracao da
topografia e represamento ou estagnacao de agua
sob as casas. As ruas aterradas, no lugar das estivas

de madeira, propiciaram a retificacio de canais de

drenagem, a instalacdo de ruas laterais, e a
substituicdo gradativa das palafitas de madeira por
casas de alvenaria (Ferreira, 1995).

Em concernéncia, Targa et al. (2012), em
estudo da evolucio da ocupagdo urbana, que
também inclui uma andlise sobre a reducio das
areas florestadas do igarapé do Tucunduba,
observaram que em 1972 a maior parte da area era
ocupada pela classificacio Classe Baixa Ocupacao,
onde ocorre maior presenca de vegetacio, maior
amplitude de recuos entre edificagcoes e com menor
concentracao populacional; nesse mesmo periodo
ja surgia a area classificada como Classe Média
Ocupacdo, caracterizada por uma urbanizacao nao
tao adensada, mas com significativa diminuicao da
vegetacio e aproximacao das residéncias.

As observacoes realizadas para o ano de
1977 demonstraram que o crescimento das areas
classificadas como Classe Alta Ocupagio -
construgdes encostadas, auséncia ou pequena
presenca de vegetacdo e grande adensamento
populacional, aumentaram em maior ordem
significativa em detrimento a Classe Média
Ocupacao. Ja em 1998, notou-se um cendrio de
destaque para a Classe Alta Ocupacgao, com uma
presenca em menor relevancia da Baixa Ocupacio
e quase auséncia de Média Ocupacao; mantendo-se
o padrao até 2006 (Targa, et al., 2012). A evolucdo
do processo de urbanizacio ocasionou o
adensamento populacional e a consequente
reducdo de 755% na area de vegetacao nativa do
igarapé, no periodo de 1972 para 2006 (Matos et al.,
2011).

Quanto as formas de uso e ocupacio
recentes da bacia do Tucunduba, Cristo e Luz
(2014) identificaram que a mesma € composta por

67,67% de edificacoes (horizontais, verticais e
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especiais), 1943% de cobertura vegetal

(principalmente  concentrada em  terrenos
institucionais da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, Universidade Federal do Para e
Universidade Federal Rural da Amazonia, 1% de

corpos hidricos (canais urbanos) e 11,00% de vias

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O presente trabalho foi realizado no municipio de
Belém (PA), na bacia do Tucunduba, mais
especificamente no canal do Carapart e canal do
Tucunduba, bairro Guama (Figura 1). Esta bacia
tem nascente localizada nas coordenadas 1° 26’
10,38” Se 48° 27 15,84” O, na Travessa Angustura,
no bairro do Marco; seu exutério esta localizado na
margem direita do Rio Guama, nas coordenadas 1°
28 35,95” Se48°27'13,11” O. Abacia do Tucunduba
possui aproximadamente 10,55 km2, sendo a
quarta maior bacia hidrografica do municipio,
abrigando uma populacdo de cerca de 163.845
habitantes e 14 canais que somam 14.175 metros de
extensao (Silva, 2016). Dentre a area total, 5,75 km?2
(54,5%) sao de area alagavel e 4,8 km2 (45,5%) de
area nao alagavel (Almeida et al., 2004).

A bacia do Tucunduba é formada pelos

bairros Terra Firme (Montese), Canudos e parte de

Sao Bras, Guama, Universitario, Marco e Curi6-
Utinga. Silva (2016) realizou um levantamento da
populacdo ocupante da bacia por cada bairro
(tabela 1). Os dois principais pontos da area da
bacia do Tucunduba analisados foram o canal do
Carapard e o canal do Tucunduba, locais estes
considerados como de risco alto e muito alto de
inundacado de acordo com a setorizagao realizada
pela CPRM no ano de 2016. Estes setores
localizam-se em areas com suscetibilidade de
inundacgoes e enchentes, resultantes do aumento do
nivel da 4gua da drenagem, de forma mais
recorrente no periodo mais chuvoso, entre os meses
de fevereiro e abril, e do efeito de maré, com
inundacoes potencializadas em periodos de maré
alta e de maré de sizigia, especialmente no més de
marco. Além disso, esses eventos nestes canais sao
maximizados pela impermeabilizacdo do solo e
lancamento de lixo diretamente nos canais (CPRM,
2016).

Esses dois setores estdo localizados no
Bairro do Guam4, em Belém, sendo identificados,
no ano de 2016, 155 moradias e 620 habitantes no
canal do Caruparu e 140 moradias e 560 habitantes
no do Tucunduba. Boa parte das moradias sao em
palafitas, instaladas acima do nivel médio das
inundacoes, como uma forma de adaptacio a estes
eventos (CPRM, 2016).
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Figura 1. Localizacdo das zonas de risco de inundacao na bacia hidrografica do rio Tucundubada
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Tabela 1: Populacio e area dos bairros que compée a bacia do Tucunduba — ano 2010.

Area Area do % da
Bacia Bairros Populacao total bairro area Populacao
por bairro do Dentro da inclusa na bacia
bairro bacia na bacia
Sao Bras 19.936 1,62km? 0,35 km? 21,6% 4.306
Guaméi 94.610 4,27km? 2,23km? 52,22% 49.197
Terra Firme 61.439 2,48km? 2,48km? 100% 61.439
Tucunduba Universitario 2.557 4,6km? 3,29km? 71,52% 1.828
Canudos 13.804 0,78km? 0,78km? 100% 13.804
Marco 65.844 4,91 km? 2,23km? 42,76 % 32.922
Curi6-Utinga 16.642 30,09km? 0,64km? 2,1% 349
Total 274.832 48,75km? 12,00km? - 163.845

Fonte: Silva (2016).
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Métodos

O trabalho se deu em basicamente trés etapas:
pesquisa bibliografica acerca do historico de
ocupacao dabacia e dos setores de risco alto a muito
alto de inundagGes em 2012 e 2016; processamento
de imagens para a confeccdo dos mapas; e
contagem das moradias nas areas de risco para o
ano de 2006.

Inicialmente, a Bacia do Tucunduba foi delimitada
a partir da rede de drenagem fornecida pela
Companhia de Desenvolvimento e Administracao
da Area Metropolitana de Belém — CODEM
(CODEM, 2019).

Os dados em formatos kmz e shapefile
sobre grau de risco alto e muito alto de inundacoes,
além de informactes acerca dos relatorios de risco,
do niimero de moradias e nimero de pessoas em
areas de risco nos anos 2012 e 2016 foram obtidos
no site da CPRM (CPRM, 2019) e trabalhados em
Sistema de Informacao Geografica - SIG através do
software Qgis 3.6. Foi tomado como base de anélise
e contagem os vetores de setores de risco do ano de
2016.

Para a elaboracao dos mapas dos setores de
risco de inundacao foram utilizadas imagens de alta
resolucdo espacial provenientes do Google Earth
Pro dos anos de 2006, 2011 (data mais proxima
para a analise da setorizacdo de 2012) e 2016. As
imagens foram georreferenciadas e manipuladas
em ambiente SIG.

A contagem de moradias para o ano de
2006 foi feita com base em andlise visual dos
interpretadores. Analisando os dados de contagem
de 2006 e os fornecidos pelo CPRM para 2012 e
2016 foi possivel verificar a evolucdo historica da
paisagem dos canais de estudo e o potencial de risco

das moradias envolvidas. A plotagem dos mapas

para a elaboracio da andlise foi realizada no
software Arcgis 10.5, comparando os anos de

estudo.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Area 1 — Canal do Tucunduba

Na area 1, de abrangéncia do Canal Tucunduba,
conforme andlise visual para o nimero de
moradias, foi obtido um quantitativo de 26 casas no
ano de 2006. A estimativa da base de dados do
Sistema IBGE de Recuperacio Automética -
SIDRA, que leva em considerago a razio entre a
quantidade de pessoas com moradia fixa e a
quantidade de residéncias regulares, indica uma
média de 4,57 pessoas por residéncia no municipio
de Belém (IBGE, 2019), portanto, calcula-se um
quantitativo aproximado de 119 residentes nesta
area. Para os anos de 2012 e 2016, segundo dados
dos formularios da CEMADEN, o total de
residéncias foi de 80 e 140 e moradores 320 e 560,
respectivamente (CPRM, 2016).

Entre 2006 e 2016, o aumento de
aproximadamente 540% no ntimero de moradias
fixadas na 4rea 1, elucida o processo acelerado de
ocupacdo, que segundo Targa et al. (2012), ja em
1998, assumia um carater quase exclusivo da Classe
Alta Ocupacdo, em toda a regido da Bacia do
Tucunduba - caracterizada por construcgoes
encostadas, auséncia ou pequena presenca de
vegetacao e grande adensamento populacional.

A figura 2 possibilita a visualizacdo da
mudanga significativa da composicao da area, com
énfase no aspecto vegetativo, entre os anos de 2006
e 2012. Calculou-se a perda de uma area de
aproximadamente 13 ha de floresta nativa. Para

Constanza et al. (1997), o processo de abertura de
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novas areas para urbanizacao incide na perda de

servicos  ecossistémicos, inclusive  aqueles
prestados aos seres humanos; principalmente no
que se refere a disponibilidade de 4gua em
quantidade e qualidade adequada (Machao;
Dupas, 2013).

Dados os aspectos estruturais de ocupacdo
desordenada e mal planejada da regido, observados
a partir da setorizacdo realizada pelo Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais — CEMADEN, a 4rea é classificada como
de alto a muito alto grau de risco. Nesse sentido,
sugere-se como medida de intervencio a
implantacio de uma rede de esgoto sanitario,
limpeza das drenagens pluviais e canais de
corregos, controle urbano para evitar construgoes e
ocupagoes — principalmente em APP — irregulares
em locais como margens e leitos de rio (CPRM,

2016).

Area 2 — Canal do Caraparu

Na area 2, de abrangéncia do Canal do Carapard,
estima-se que em 2006 eram fixadas 9o
residéncias, de acordo com a metodologia aplicada
de anélise visual por imagens de satélite. Além
disso, os calculos de determinagdo da populagio
sugerem que 411 pessoas residiam nessa zona de
risco. De acordo com os dados da CEMADEN,
houve um acréscimo de 65 moradias fixadas nesta
area, entre 2006 e 2012, chegando ao quantitativo
aproximado de 620 pessoas residindo a zona de
risco. Entre 2012 e 2016 nao houve alteracdo nos
dados observados de moradias e populacio
(CPRM, 2016).

A estagnacio do crescimento das moradias
e populacio observados nesta 4rea a partir de 2012,
sugerem a saturagao ocupacional do ambiente. E
esse padrao ja se desenhava desde 2006, onde se
observa um crescimento quase trés vezes menor
que aquele observado na area de abrangéncia do
Canal do Tucunduba, no mesmo periodo.

Segundo Mendonga (2004), a rapida
urbanizacao constitui um dos principais impactos
produzidos no ciclo hidrologico, cujos efeitos
podem ser observados direta e indiretamente. O
cidades

impermeabilizacio do solo e gera intmeros

crescimento  das provoca  a
problemas com sérias consequéncias, muitas das
quais levando a alteracoes na drenagem urbana e,
consequentemente, repercutindo negativamente
na satde dos habitantes das urbes brasileiras
(Mendonca; Leitao, 2008). Além disso, associa-se
também a impactos negativos quando, em
situagoes de excesso de chuvas, deriva enchentes,
deslizamentos e desastres provocados pela
alteracdo no escoamento natural das 4guas pluviais
(Tundisi, 2003).

A CEMADEN classifica esta area como
sendo de alto grau de risco associado ao processo de
inundagio. Sendo assim, também recomenda a
retirada das moradias sazonalmente atingidas pela
inundac@o, a verificacao da possibilidade de obras
de engenharia no canal, obras de saneamento
basico, recuperacio da vegetacao e campanhas de
educacdo ambiental, para evitar o descarte de lixo,
agua servida e dejetos nas margens e nos canais de

drenagem.
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Figura 2.Canal do Tucunduba
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Figura 3. Canal do Caraparu
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CONCLUSOES

De modo geral, as duas areas analisadas, inseridas
na bacia hidrografica do Tucunduba, apresentam
riscos significativos para a populagdo ocupante.
Além do processo de urbanizacao mal planejado e a
pratica de atividades depreciativas do ambiente,
como evidenciado pela literatura citada, o
crescimento populacional acelerado também
contribui fortemente para o comprometimento
desse ambiente.

Ademais, a estagnacdo do namero de
moradias e ocupantes na area do Canal Carapara
entre os anos de 2012 e 2016, indicando o
exaurimento da ocupacdo espacial, revela a
necessidade de maior importancia ao
planejamento urbano, principalmente nas areas de
preservacao permanente e aquelas por esta
influenciada. Nesse sentido, fazem-se necessarios
estudos mais aprofundados sobre os aspectos de
atracdo populacional para estas areas, os impactos
consequentes e a proposicao de politicas publicas
interventoras.
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