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Prefacio

O Programa de Pé6s-Graduagdo em Ciéncias Ambientais (PPG-
CA) da Universidade do Estado do Para (UEPA) é académico e faz par-
te da area Interdisciplinar da Capes. Aprovado no final de 2010, teve
sua primeira turma ofertada em 2011. Desde sua implantagdo, mantém
um proficuo programa de incentivo a elaboragio de artigos cientificos
para publicagdo em revistas qualificadas, capitulos de livros e anais de
eventos cientificos.

A elaboragdo deste livro, “Ciéncias Ambientais: Climatologia, Ge-
otecnologias, Mineragdo e Estudos de Monitoramento”, foi motivada pela
grande produgio cientifica de professores, alunos e colaboradores do
PPGCA, e faz parte de uma colegio de livros cujo primeiro, “Ciéncias
Ambientais: Pesquisas em Interdisciplinaridade, Educa¢do Ambiental, Meio
Ambiente e Sustentabilidade”, foi langado em 2014. Em 2017, esse livro
foi relangado no formato de e-book juntamente com outro intitulado
“Multidisciplinaridade nas Ciéncias Ambientais: Biotecnologia de Alimentos
e Plantas, e Impactos Ambientais das Atividades Agropecudrias”.

O presente livro aborda questdes como: Climatologia, Geotecnolo-
gtas, Mineragdo e Estudos de Monitoramento, e sua importancia é impar
porque amplia a discussdo cientifica e o conhecimento nesta area. Em
oito capitulos, essas tematicas sdo discutidas por iniimeros autores ao
longo desta obra. O cardter multisdiclinar desta produgéo, ao abordar
aspectos socioecondmicos e ambientais, promove o debate interdisci-
plinar na perspectiva da sustentabilidade da Amazonia.

Aproveitem a leitural

Prof. Dr. Altem Nascimento Pontes



Apresentacio

Temos evidenciado nos tltimos anos os diversos avangos tecno-
16gicos disponibilizados por meio de equipamentos e sistemas informa-
tizados que ampliam sobremaneira nossa capacidade de comunicagio
no que tange ao acesso a dados e informagdes ambientais.

Dentre eles destacamos: a coleta, anélise de dados e geopro-
cessamento aplicados aos recursos florestais, estudos geogréficos,
mineracido e estudos de monitoramento ambiental. Mesmo com
a grande soma de esfor¢os na elaboragdo de trabalhos cientificos
realizados por pesquisadores de diferentes areas do conhecimen-
to, inclusive nas ciéncias Ambientais, ainda estamos distantes de
um diagnostico preciso de desastres naturais e/ou mesmo aqueles
provocados pelo homem.

No entanto, com o crescimento exponencial da populagido
amazonica e aumento da produgdo, houve também maior deman-
da de energia e consequentemente maior degradagdo ambiental,
principalmente pelo uso crescente dos nossos recursos naturais.
E neste contexto que os temas abordados neste livro permeiam
perfeitamente o conhecimento de alguns problemas que afetam
esses recursos, possibilitando ao leitor uma melhor compreensio
de como avaliar esse potencial de uso da terra, inclusive a de uti-
lizagdo mais sustentdvel.

O livro aborda com exatiddo a aplicagdo de metodologias e
seus conjuntos de técnicas constituindo uma valiosa ferramenta
de andlise dos problemas ambientais na Amazonia, possibilitando
o desenvolvimento regional de forma planejada e ambientalmente
adequada. Esta obra “Ciéncias Ambientais: Climatologia, Geotecno-
logias, Mineragio e Estudos de Monitoramento”, ¢ um exemplo de
como devemos aplicar estas tecnologias no estudo de problemas
ambientais, com énfase na pesquisa do solo, sistema de produgio,
cobertura vegetal, bacias hidrograticas, dindmica demogréfica e
monitoramento ambiental.

Este livro visa, de forma clara e objetiva, a divulgagio dos traba-
lhos e pesquisas dos professores, alunos e colaboradores do Programa



de P6s-Graduacgio em Ciéncias Ambientais da Universidade do Estado
do Pard, com resultados inéditos para a ciéncia permitindo principal-
mente aos gestores o norteamento e planejamento de informagdes rele-
vantes do ponto de vista do desenvolvimento sustentavel na Amazonia.

José Moacir Ferreira Ribetro
(Mestre em entomologia/Doutor em Zoologia-
Entomologia e Pés-Doutor em Biologia Aquatica).



A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO NEGRO E SUA IMPORTANCIA
COMOAFLUENTE DA BACIA DO RIO AMAZONAS

Sara Raquel Vaz de Araijo', Aline Maria Meiguins de Lima®, Edson Pau-
lino Rocha®, Vinia dos Santos Franco*

Introducio

A bacia do rio Negro tem suas cabeceiras nas encostas ocidentais
(Serra do Junaf, na Colémbia) do Escudo das Guianas (LARAQUE et
al., 2009); drena uma area de cerca de 719.000 km?®. E considerada uma
das maiores e principal afluente da margem esquerda do Amazonas.
Sua origem associada a terrenos de planaltos produz um comporta-
mento hidrolégico marcado inicialmente por um intenso escoamento,
que ao se aproximar da regido de planicie, ja em confluéncia com o rio
Branco, sofre modifica¢do pela ampliagdo da area de escoamento e pelo
efeito da confluéncia com o rio Solimées (INPA, 2012).

Estudos relacionados as precipitagdes anuais na Amazdnia
Oriental evidenciaram que estas tendem a decrescer do setor costeiro
para o interior, decorrente da maneira como se originam os sistemas
de circulagio atmosféricos ao penetrarem a regido (GRIMM, 2011).

A regido amazonica possul precipita¢cdo média de aproximada-
mente 2.300 mm/ano (FISCH et al., 1998). A maior parte desta preci-
pitacdo anual ocorre entre as estagdes de verdo e outono austral (SOU-
ZA; AMBRIZZI, 2008), tipicamente de dezembro a maio, em associa-
¢do aos padrdes de circulagdo atmostérica quase-estaciondrios de gran-
de escala associados a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
e Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (SOUZA et al., 2004).
Essa intensifica¢do da precipita¢do deve-se a atuagdo direta da ZCI'T

'Universidade Federal de Santa Maria, UFSM, Programa de Pés-Graduagdo em Me-
teorologia. E-mail: sara_srva@yahoo.com.br

*Universidade Federal do Pard, UFPA, Programa de Pé6s-Graduagdo em Ciéncias
Ambientais. E-mail: ameiguins@ufpa.br

*Universidade Federal do Pard, UFPA, Programa de Pé6s-Graduagdo em Ciéncias
Ambientais. E-mail: eprocha@uftpa.br

“Instituto Tecnoldégico Vale, ITV, I'TV Desenvolvimento Sustentavel. E-mail: vsan-
tranco@yahoo.com.br



atingindo sua posigdo climatolégica mais austral em marco (SOUZA;
NOBRE, 1998).

Os fendémenos interanuais também influenciam no regime de
precipitagdo na Amazonia, o fenomeno El Nifio (Oscilagdo Sul (ENSO),
cujo centro estd no Oceano Pacifico tropical mas tem alcance mundial)
toi reconhecido como um dos maiores padroes que afetam o clima da
Amazdénia (MARENGO et al., 2008). Segundo Marengo et al. (2001),
a maior variagio na data de inicio da esta¢do chuvosa ocorre na Ama-
zonia Central. A data de inicio da estagdo chuvosa é mais precoce no
sudeste da Amazonia e mais tardia préxima a foz do rio Amazonas.

INPA (2012) explica que o regime fluvial amazoénico, em espe-
cial do rio Negro, estd associado ao comportamento das chuvas caf-
das na bacia; que depende por sua vez, do comportamento da circu-
lagdo geral atmosférica dentro da Zona Intertropical Sul Americana,
isto ¢, dos deslocamentos das massas de ar nesta larga faixa climé-
tica. A bacia do rio Negro é caracterizada por uma area de maxima
precipitagdo no noroeste, com precipitagdes mensais sempre maiores
que 200 mm. Ainda ndo é explicada a provavel causa deste maximo,
Figueroa e Nobre (1990) sugerem que este maximo pode estar asso-
ciado a Cordilheira dos Andes, que causa convergéncia de umidade
nos baixos niveis nesta regiao.

O estudo da variabilidade espago-temporal da precipitacdo em
uma regido é fundamental para o planejamento de suas atividades. A
identificagdo de padrdes pluviométricos e regides homogéneas de chu-
va tem sido uma pratica habitual e desenvolvida por diferentes metodo-
logias (FRAGOSO; GOMES, 2008; STATHIS; MYRONIDIS, 2009;
GRIMM, 2011). Contudo, vale ressaltar que apesar da importéncia re-
levante em obter o conhecimento sobre o regime de precipitagdo e os
sistemas atmosféricos no qual irdo modular a precipitagido na bacia, o
conhecimento do regime hidrolégico das bacias amazonicas ¢ limitado
pelo niimero de informagdes disponiveis a partir de seu monitoramen-
to fluviométrico e pluviométrico (MUNIZ; FILIZOLA Jr., 2012).

O objetivo deste trabalho foi analisar a contribui¢do da precipi-
tagdo pluviométrica para o comportamento hidrolégico da bacia do rio
Negro e sua contribuigdo para a bacia do rio Amazonas. A caracteriza-

10 € )



¢do da relagdo entre a precipitagdo pluviométrica e a distribuigio das
vazodes ao longo da bacia do rio Negro permitiria identificar, nas sub
bacias componentes, a principal area de contribuic¢do e sua vinculagdo
aos efeitos da variabilidade climética (INPE, 2011). Além de contribuir
na identificagdo das precipitacdes determinantes das cheias, se estas
sdo uniformes no tempo (com duragdes que se igualam em tempos de
concentragdo nas bacias) e no espago (associado as dreas das bacias hi-
drograficas) (SILVA et al., 2007).

Material e Métodos

A bacia do rio Negro, com uma 4rea de drenagem de aproxima-
damente 719.000 km?, estd aproximadamente 82% inserida em territé-
rio brasileiro; sendo o restante: 10% na Coldémbia, 6% na Venezuela e
2% na Guiana. No Brasil, a bacia ocupa parte dos estados de Roraima
e Amazonas (Figura 1).

Figura 1. Area de estudo: a bacia do Rio Negro.

Fonte: Araujo et al., 2018.

Para este estudo foram utilizados:

- Dados mensais de precipitagdo no periodo de 1979 a 2013, para o
estudo da variabilidade climética da precipita¢do, oriundos do CPC

¢ ) 11



(Climate Prediction Center?). O CPC produz mapas e dados de moni-
toramento de precipitagdo e fornece vérias andlises retrospectivas nas
escalas de tempo didrias.

- Dados diarios e mensais de precipitagdo, disponibilizados pela Agén-
cia Nacional de Aguas (ANA) (estagio Tunuf no municipio de Sio Ga-
briel da Cachoeira e a estagio Agua Fria, no municipio de Uiramuta,
ambas no Estado do Amazonas, Sdo Jodo da Baliza e Terra Preta no
municipio de Caracarai - periodo de 2001 a 2010). Foram feitos os cal-
culos de acumulado mensal e anual de precipitagdo (utilizando o Ex-
cel), verificando assim a variabilidade espacial e temporal da precipita-
¢do ao longo da bacia.

Para as analises hidrolégicas foram utilizadas as seguintes esta-
¢oes fluviométricas (ANA): Fazenda Sio José (1997 a 2013), Posto Aju-
ricaba (1983 a 2013), Caracaraf (1978 a 2013) e Serrinha (1978 a 2013).

Para as anélises de precipitacgdo, foram geradas imagens no sof-
tware GrADS?, a partir de dados de precipitagdo, oriundos do CPC
mensais, para uma grade sobre o Brasil com resolugio de 0.5° latitude
x 0.5° longitude (SILVA et al., 2007).

No referente a distribuigdo das vazdes e cotas foram empregadas
como unidades amostrais a divisdo em sub-bacias, considerando a base
cartogrétfica da ANA, elaborada a partir do sistema de Ottobacias (Reso-
lugdo n. 30/2002 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos); a partir
desta, foram selecionadas as areas de contribui¢do tomadas consideran-
do a localizagdo dos pontos de medigdo. O método de razdo de area de
drenagem (CHAVES et al., 2005) é aplicado para o célculo da vazdo mi-
nima de referéncia, em um ponto de vazdo desconhecida (Qy), dentro da
area de influéncia de um ponto com vazdo conhecida (Qx), ou seja:

A,
Q):QX* % eq Ol.

As cotas foram avaliadas a partir da média anual dos valores co-
letados, considerando os periodos mais e menos chuvosos. As informa-

'http://www.cpc.ncep.noaa.gov/ products/JAWF_Monitoring/Brazil/index.shtml
*0 Grid Analysis and Display System (GrADS) possui dois modelos de dados para o
gerenciamento de dados: em grade e estagdo (http://cola.gmu.edu/grads/).

12 € )



¢oes foram tabuladas e processadas empregando o sofiware HIDRO'; os
produtos gerados foram analisados por meio da avaliagdo comparativa
entre as variaveis selecionadas e sua relagdo com os fenémenos de va-
riabilidade climética associados a bacia Amazonica.

eq. 02

Onde C, equivale ao valor de cota medido e 7 ao total das obser-
vagoes.

Resultados e Discussio

Distribui¢do mensal da precipitacido a partir dos dados do CPC

As Figuras 2 a 4 ilustram a climatologia mensal dos tltimos 34
anos (1979 a 2013), para a bacia do rio Negro, mostrando o comporta-
mento espacial e temporal da precipitagdo. Nos meses de Janeiro e Fe-
vereiro a precipitagdo oscila em torno de 50 mm a NE da bacia, tendo
maiores valores a SE, ou seja, em dire¢do a foz com o rio Amazonas.
O més de Margo representa o inicio do pico da estagdo chuvosa para a
bacia, onde a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ird modular
o regime de chuvas da bacia, em sua posi¢do mais ao sul da América do
Sul gerando assim maiores volumes pluviométricos em toda e regido
amazonica.

Reboita et al. (2010) afirmam que devido sua variagdo sazonal, a
ZCIT alcanga sua posi¢do mais austral entre o verdo e o outono (feve-
reiro a abril), perfodo que contribui para as chuvas no norte do Brasil.
No més de abril o padrio se mantém, pois, a ZCIT ainda esta atuante
sobre a regido, havendo neste més alguns picos de volumes pluviomé-
tricos na regido central da bacia, e até no alto rio Negro.

'O Hidro (Sistema de Informagdes Hidrol6gicas) é uma aplicagdo de banco de dados
do tipo cliente/servidor. Seus principais objetivos sfo: permitir o gerenciamento de
uma base de dados hidrometeoroldgicos, armazenada centralizadamente em um ban-
co de dados relacional; permitir a entrada de dados por parte das entidades que ope-
ram uma rede hidrometeoroldgica; célculo de fungdes hidrometeorolégicas bésicas; e
visualiza¢do de dados (http://hidroweb.ana.gov.br/).
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Figura 2. Distribui¢do da variacdo espacial e temporal da precipitagdo em (a)
Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Mar¢o; e (d) Abril.

Fonte: Araujo et al., 2018.

Os meses de Maio e Junho ainda representam a estagio chuvosa
da regido, com as nascentes (a NW) do rio Negro recebendo uma con-
tribuigdo de cerca de 400 mm. Julho e Agosto representam a mudanga
de comportamento, com a redugdo destes volumes, porém mantendo a
maior quantidade de chuva na borda oeste e noroeste da bacia.

Os meses de Setembro, Outubro e Novembro representam o perfodo

e C)



menos chuvoso, onde ocorre a redugio no volume de chuva em toda a bacia,
oscilando entre 250 e 100 mm. Com isto fica clara a influéncia da ZCI'T, com
a redugdo das chuvas coincidindo com o periodo do qual o sistema ja estd na
sua posi¢do mais ao norte do hemisfério norte (FEREIRA et al., 2004). O
més de dezembro representa o reinicio do ciclo com o aumento do volume de
precipitacdo em toda a bacia, principalmente a oeste e noroeste.

Figura 3. Distribuicdo da variagdo espacial e temporal da precipitacdo em (a) Maio;
(b) Junho; (c) Julho; e (d) Agosto.




A Figura 5 apresenta a variabilidade sazonal, destacando o trimes-
tre de Margo, Abril e Maio (MAM), como o mais chuvoso da regido (350
e 250 mm). O trimestre seguinte de Junho, Julho e Agosto (JJA) apresen-
ta um comportamento concordante com a atuagio da Linha de Instabi-
lidade (LI), que influencia o direcionamento das chuvas mais adentro do
continente (COHEN et al., 1995; AMANAJAS; BRAGA, 2012).

Figura 4. Distribuicdo da variacdo espacial e temporal da precipitacdo em (a)
Setembro; (b) Outubro; (c) Novembro; e (d) Dezembro.

SEP oCT

Fonte: Araujo et al., 2018.



O perfodo de Setembro, Outubro e Novembro (SON) traz a redu-
¢do das chuvas regido, continuando no trimestre seguinte Dezembro,
Janeiro e Fevereiro (DJF) até o reinicio do ciclo. O padrio observado é
concordante com o quadro apresentado para a precipitagdo média anu-
al do Brasil, histérico de 1961-2007 (Instituto Nacional de Meteorolo-
gia - INMET) com o predominio dos maiores valores de precipitagio
a noroeste da regido Amazodnica e com o extremo norte de Roraima
(Alto rio Branco) agregando os menores valores de precipitagéo.

Figura 5. Variabilidade sazonal da precipitagdo: Margo, Abril e Maio

(MAM); Junho, Julho e Agosto (JJA); Setembro, Outubro e Novembro
(SON); Dezembro, Janeiro e Fevereiro (DJF).
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Caracterizacdo de eventos extremos na bacia do rio Negro

A distribui¢do da precipitagdo pluviométrica, para o periodo
2001-2010 na bacia do rio Negro (segundo as estagdes de Tunui, Agua
Fria, Sdo Jodo da Balizae Terra Preta) é apresentada na Figura 6. No
periodo avaliado (2001-2010) houve registros diferenciais quanto aos
extremos identificados na bacia Amazonica como um todo. Os anos de
maior precipitagdo (MAM) foram: Tunuf (alto rio Negro) - 2001, 2002
e 2004 Agua Fria (alto rio Branco) - 2004, 2006 e 2010; Sdo Jodo da
Baliza - 2008 e 2010; Terra Preta - 2002 e 2006. E os de menor preci-
pitagio (SON) ocorreram em: Tunuf (alto rio Negro) - 2005; Agua Fria
(alto rio Branco) - 2001 e 2002; Sdo Jodo da Baliza - 2005 e 2007; Terra
Preta - 2001 e 2002.

Na bacia Amazonica sdo registrados eventos extremos tanto de
seca como de cheia, nos anos de 2005 e 2010 (seca intensa) e 2009
(cheia intensa) (ZENG et al., 2008; LEWIS et al., 2011). De forma ge-
ral, os efeitos destes foram identificados nas estagdes analisadas, prin-
cipalmente o menos chuvoso.

Figura 6. Variagao trimestral da Precipitacdo acumulada nas seguintes estagoes:
(a) Sdo Jodo da Baliza; (b) Terra Preta; (c) Agua Fria; (d) Tunui.
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O perfodo de seca intensa em 2005 foi melhor registrado em
Tunuf (SON); e em Terra Preta (SON e DJF) e Agua Fria (DJF)
em 2010. A chela intensa em 2009 teve seus reflexos observados
em Terra Preta onde as chuvas mantiveram-se constantes de De-
zembro a Agosto.

Considerando a distribuigdo observada na Figura 7 para o ano
de 2005, o trimestre o mais chuvoso (MAM) da regido registrou até
400 mm de chuva préximo a cidade de Manaus (foz do rio Negro
com o rio Amazonas); com uma sensivel redugdo (de até 50 mm) no
periodo seguinte (JJA).



Figura 7. Distribuicao da variagdo de precipitacdo, para o ano de 2005: Marc¢o,
Abril e Maio (MAM); Junho, Julho e Agosto (JJA); Setembro, Outubro e Novembro
(SON); Dezembro, Janeiro e Fevereiro (DJF).
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Fonte: Araujo et al., 2018.

Zeng et al. (2008), Marengo et al. (2008) e Cox et al. (2008) in-
dicam que a bacia Amazonica ndo registrou da mesma forma os efeitos
da seca de 2005, destacando um padréo diferenciado daqueles relacio-
nados ao fendmeno El Nifo dos anos de 1926, 1983 e 1997/1998; o que
pode estar relacionado as temperaturas elevadas no Atlantico Norte
tropical, que efetivamente deslocam os ventos alisios, e toda a umidade
que carregam, para o norte, distante da Amazonia.
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No ano de 2010, ano que novamente foi registrado evento de
seca intensa na bacia, nio ficou notavel a influéncia da precipitagdo na
ocorréncia do evento, havendo apenas uma redugdo das chuvas préxi-
ma a Manaus no trimestre de JJA. A Figura 8 compara os dois eventos,
onde é possivel observar que os mesmos foram registrados de forma
mais significativa na borda sul-sudoeste da bacia Amazonica, na porgao
norte-nordeste o impacto deste foi menor.

Figura 8. Distribui¢do da variacdo de precipitacdo, para o ano de 2010: Marco,
Abril e Maio (MAM); Junho, Julho e Agosto (JJA); Setembro, Outubro e Novembro
(SON); Dezembro, Janeiro e Fevereiro (DJF).

Fonte: Araujo et al., 2018.



No ano de 2009 (Figura 9), onde foi registrado extremo de cheia
na regido, o trimestre que é considerado chuvoso (MAM), tem volumes
elevados de chuva na foz do rio Negro, préximo a Manaus, sendo este
efeito sentido desde DJF.

Figura 9. Distribuicao da variacao de precipitacdo, para o ano de 2009: Margo,
Abril e Maio (MAM); Junho, Julho e Agosto (JJA); Setembro, Outubro e Novembro
(SON); Dezembro, Janeiro e Fevereiro (DJF).
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Fonte: Araujo et al., 2018.

Segundo Marengo et al. (2008) desde final de 2008 até outubro de
2009 as aguas excepcionalmente quentes retiveram por um perfodo mais
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longo uma banda de convecgdo e precipitagdo (ZCIT), que leva umidade
para a bacia Amazodnica; dessa forma, o transporte intenso de umidade do
Atlantico tropical para a regido Amazonica persistiu por mais tempo. A
precipitagdo sobre a Amazonia Central e Ocidental foi quase 100% acima
do normal durante o verdo e parte do outono austral de 2009, o que elevou
extraordinariamente o nivel dos rios durante o outono e o inverno.

Segundo INPE (2011) o aumento da temperatura do Atlantico
Norte Tropical favoreceu a redugio das chuvas na Amazonia (2005
e 2010); e o aumento da temperatura da superficie do mar no oceano
Atlantico Sul Tropical teria influenciado a cheia intensa de 2010.

Tomasella et al. (2010) afirmam que a queda nos niveis dos rios e a
seca dos lagos das planicies aluviais levam a alta mortalidade de peixes, além
de acarretar em problemas as comunidades que vivem nas margens da bacia.
Em éreas urbanizadas, ainda observam-se problemas de satide ptblica, como
a ocorréncia de casos de leptospirose e de doengas transmitidas pela agua,
danos a infraestrutura e as propriedades. Dentre os eventos extremos que
ocorreram na Amazonia brasileira e que podem ser associados as variagdes
observadas na bacia do rio Negro como um todo, destaca-se os anos de 2006
e 2008, quando sdo observados os maximos de vazdes para a bacia.

Observa-se que a cheia de 2009 que atingiu niveis maximos (29,75
m no Rio Negro, em Manaus, ultrapassando o recorde anterior de 29,69 m
estabelecido em 1953), desalojando milhares de pessoas em toda a regido
(MARENGO et al,, 2010; MARENGO et al,, 2012), ndo é marcante em
termos de vazdes apenas em nivel de cotas. O perfodo de estiagem ocorrido
no ano de 2010 (LEWIS et al., 2011), onde o nivel do Rio Negro caiu para
13,63 m, em Manaus, um valor ainda menor que o anterior de 13,64 m em
1963, também é melhor evidenciado a partir do comportamento das cotas,
sendo menos evidente quando considera-se a redugio percentual de vazdes.

Coe et al. (2007) compararam o resultado do comportamento das
cotas das bacias dos rios Amazonas (Estagio de Obidos), Tapajos (es-
tagdo de Barra de Sao Manoel), Purus (Estagdo de Aruma) e Tocantins
(Estagdo de Descarreto), juntamente com dois modelos de simulagdo
de cheias; onde foi observada uma aparente mudanga no hidrograma
relativa ao pico da cheia; que ocorre entre maio e junho no rio Ama-
zonas em Obidos e entre maco e abril nas demais bacias hidrograficas.
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Marengo et al. (2012) e Marengo e Espinoza (2015) atirmam que
as enchentes foram o resultado de chuvas extraordinariamente fortes
na regido norte do Brasil e que estiveram, em geral, associadas as tem-
peraturas mais altas que o normal na superficie do mar no Oceano
Atlantico Sul tropical, condigdes quase opostas as observadas durante
a seca de 2005. Essas dguas excepcionalmente quentes retiveram por
um periodo mais longo uma banda de convecgdo e precipitagdo chama-
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que leva umidade para
a Bacia Amazonica. Dessa forma, o transporte intenso de umidade do
Atlantico tropical para a Regido Amazonica persistiu por mais tempo.

Comportamento cota-vazio

O padrio das cotas, avaliado na foz do rio Branco com o rio Ne-
gro (Figura 10), evidéncia com maior frequéncia a variabilidade das
precipitagdes, do que o identificado na confluéncia do rio Negro com
o Solimdes. Observa-se que a cheia de 2009 atingiu niveis méximos
(29,75 m no rio Negro, em Manaus) ultrapassando o recorde anterior
de 29,69 m estabelecido em 1953 (MARENGO et al., 2010).

Figura 10. Variagdo das cotas nas esta¢des proximas a foz: (a) do rio Branco com o

rio Negro - Estacdo de Santa Maria do Boiagu; (b) do rio Negro com o rio Solimdes

- Estagdo de Manaus. (c) Distribuicdo do regime de Cota para Manaus nos anos de
2005, 2009 e 2010; para avaliacdo dos periodos de extremos.
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Em termos de vazdes os periodos de 2005/2010 (seca) e 2009 (cheia)
pouco se diferenciam entre o alto rio Negro e o alto rio Branco, que corres-
pondem aos extremos NW e NE da bacia (Figura 11). Comparando-se com
os perfodos de precipitagdo, observa-se que 0 MAM/JJA (mais chuvoso da
bacia) é mais refletido em relagdo as vazdes também a NW da bacia.

Quanto a distribui¢do das vazoes (médias anuais) observou-se a
partir dos dados medidos nas estagdes da Fazenda Sio José, Posto Aju-
ricaba, Caracaraf e Serrinha as vazdes de 186,46 m®/s, 500,98 m?/s,
2.954 m*/s e 17.530,22 m®/s, respectivamente.

Na estimativa de vazdes, foi empregada a drea total da bacia do
rio Negro (considerando a parte internacional). A Figura 12 apresenta
a regionalizagdo por vazdo de referéncia e o zoneamento da regido,
destacando suas principias sub-bacias e suas contribuigdes.
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Figura 11. EstacOes fluviométricas, média mensal de vazdes: (a) Serrinha (alto rio
Negro); (b) Caracarai (alto rio Branco).
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Fonte: Araujo et al., 2018.

Figura 12. (a) Areas de referéncia adotadas no célculo das vazdes. (b)
Regionalizagdo por vazdo de referéncia e o zoneamento da regido.
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Fonte: Araujo et al., 2018.

A vazdo de referéncia para o rio Negro na sua foz com o rio Soli-
moes em Manaus calculada foi de 27.186,66 m®/s, considerando apenas
a vazio de referéncia calculada a partir da estagdo de Serrinha. Porém,
somando-se as ofertas das demais bacias (Rio Jauperi, Rio Demini, Rio
Branco) o total chega a 33.240,52 m®/s. Tais valores sdo concordantes
com os em Brasil (2006) - 28.400m®/s (que considera apenas o territé-
rio nacional da bacia) e pelo obtido por Getirana et al. (2010) - 32.823
m?®/s, que abrange todo o territério da bacia.

Conclusio

O comportamento da precipitagdo ao longo da bacia do rio Negro
apresenta uma grande variagdo espacial com maiores volumes a oeste
e noroeste e menores volumes na regido nordeste da bacia, e de acordo
com a variagdo temporal, nota-se que a partir de Margo até préximo de
Agosto, a bacia apresenta os maximos de volumes de chuva, comegan-
do a diminuir nos meses seguinte. Quando analisado os trimestres da
precipitagdo, notou-se que o inicio da esta¢do chuvosa, comega no tri-
mestre de MAM, seguidos de JJA, isto por conta dos sistemas atuantes
na regido, no qual irdo modular o regime de chuvas na regido amazo-
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nica. Em relaciio aos eventos de secas e cheias ocorridos entre 2000 e
2010 observou-seque a bacia do rio Negro refletiu de forma diferencial
as variagdes de temperatura do Atlantico Norte Tropical.

Em relagdo ao comportamento de cota e vazio, ficou mais eviden-
te a influéncia da precipitagdo no comportamento das cotas em Manaus
(AM), onde hé os picos tanto de precipitagdo como de cota para o ano
de 2009, e esta variagdo de nivel é mais notada a montante, pois a ju-
sante existe uma grande influéncia da confluéncia com o rio Solimoes
para formagdo do rio Amazonas. Os eventos variabilidade climatica de
2005, 2009 e 2010 sdo mais sentidos em termos de vazdes a nordeste
(bacia do rio Branco) que a noroeste (alto rio Negro); e a vazio regio-
nalizada chegou a valores de cerca de 33.000 m®/s na foz do rio Negro
com o rio Amazonas.

Com tudo, nota-se que ainda é necessério estudos mais detalha-
dos sobre o comportamento hidrolégico da mesma, e por quais fatores
além da precipitagdo, este comportamento serd influenciado e as con-
sequéncias dos mesmo, sobre a populagido do qual reside na regido, fa-
zendo assim com que haja um melhor monitoramento, quando houver
a ocorréncia dos eventos extremos que afetam a bacia.
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DINAMICA DA DEGRADACAO FLORESTAL EM OITO
MUNICiPIOS DA REGIAO NORDESTE DO PARA

Adanna de Souza Andrade, Igor da Silva Narvaes®, Paula Fernanda
Viegas Pinheiro®, Valter Vinicius Pereira Brandao*, Thais Gleice Martins Braga®,
Suezilde da Concergdo Amaral Ribetro®

Introducio

A regido Amazodnica é composta por um mosaico de paisagens, defi-
nido tanto pela heterogeneidade dos ecossistemas existentes quanto pela
crescente intensificagdo agropecudria, refletida no uso da terra, na ocupa-
¢do humana e no desenvolvimento local (BATISTELLA et al., 2008).

Assim, a floresta amazonica tem sido ameagada por elevados in-
dices de desmatamento ou corte raso. Embora o desmatamento seja a
atividade que mais destrdi as florestas, outras interferéncias antropicas,
tais como a exploragdo seletiva de madeira também tem aumentado em
frequéncia e extensio, ocasionando problemas que vio desde a fragmen-
tagdo da paisagem até a perda de biodiversidade (ASNER et al., 2005).

A exploragdo seletiva de madeira ou corte seletivo é o corte de indivi-
duos arbéreos de didmetro elevado e de interesse comercial, ocorrida a par-
tir de uma infraestrutura de exploragdo com ou sem planejamento. Quando
esta exploragio ocorre sem planejamento, tem-se o corte seletivo convencio-
nal (CS.C), o qual é caracterizado pela auséncia de padrio e distancia entre os
pétios de estocagem de madeira, considerado como a extragao de individuos
de interesse comercial sem a definigdo de plano de manejo (JUNIOR, 2007).
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O corte seletivo regular (CS.R) se caracteriza pela derrubada e
arraste de forma planejada, baseado em um plano de manejo, o qual
preconiza a retirada de individuos de interesse comercial com diame-
tro minimo de extragdo. Além disso, tem-se o corte do cip6 antes da
exploragio e a derrubada direcional das arvores, de forma a ndo com-
prometer as arvores vizinhas (PANTOJA, 2010).

Por outro lado, a exploragdo seletiva de madeira de forma in-
sustentdvel estd entre as principais causas da mudanga da estrutura
florestal. Quando esta intervengdo ndo é realizada de forma planejada,
acarreta na redugdo da capacidade de uma floresta de produzir servigos
ecossistémicos, como armazenamento de carbono e produtos de madei-
ra, devido a mudangas ambientais e antropogénicas severas impostas a
estrutura florestal (THOMPSON et al.,, 2013).

Com a retirada de madeira sem manejo e planejamento, as
tlorestas normalmente sdo exploradas além do limite preconizado e
sem nenhuma técnica que vise minimizar os impactos ambientais ao
ecossistema, acarretando o processo de degradagio florestal. Essas
areas por se tornarem improprias para a continuacio da exploragio
madeireira acabam por muitas vezes dando lugar as pastagens ou
atividades agricolas (SILVERIO, 2015; ASNER et al., 2012).

Devido a pressdo que o bioma Amazonia sofre, principalmen-
te para a expansdo da fronteira agricola, hd uma continua explora-
¢do desordenada dos recursos florestais por vezes até o seu completo
exaurimento. Baseado nessas questdes, hd necessidade de se realizar
modelagens com base no uso e ocupagido da Terra (AGUIAR et al,,
2012; LIMA et al., 2012) para se obter as tendéncias e projegdes que
estas condicionantes poderdo acarretar.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é avaliar o processo
de conversio florestal, o qual inicia-se com a exploragio seletiva
de madeira, e nos casos em que a taxa de extracdo de individuos é
maior que o preconizado pelo manejo florestal, leva a degradagdo
por intermédio da remogédo do sub-bosque até a completa remogéo
da vegetacdo, convertida em corte raso, em oito municipios da re-
gido nordeste do Para.



Material e Métodos

A drea de estudo compreende um recorte da regido nordeste do
estado do Pard a qual é delimitada a leste pela BR-010 e a oeste pela
PA-475, tendo como limite norte a PA-256 e ao sul pela BR-222, na
zona de influéncia dos Municipios de Taildndia, Tomé-Act, Ipixuna do
Para, Paragominas, Ulian6polis, Dom Eliseu, Rondon do Paré e Goia-
nésia do Para. A 4rea esté localizada entre as coordenadas geogréficas:
2°0°0” S e 49°0°0” W e 5°0°0” S e 47°0'0” W (Figura 1).

E considerada uma regizio de forte pressio antrépica, devido a pre-
senca de estrutura de escoamento de produgio (estradas pavimentadas) e do
processo de colonizagdo apoiado na regido pelo governo desde a década de
1920, com a imigragdo japonesa. Além disso, a regido nordeste do Para faz
parte do arco do desmatamento da Amazonia legal, onde historicamente se
concentram os maiores fndices de desmatamento da Amazonia brasileira.

Figura 1. Localizagdo da area de estudo.
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Todas as imagens e poligonos referentes a exploragdo madeirei-
ra foram cedidos pela Fundagdo de Ciéncia, Aplicagdes e Tecnologia
Espacial (FUNCATE), localizada em Sdo José dos Campos-SP, porém
os dados foram validados neste trabalho, onde inconsisténcias na deli-
mitagdo das dreas foram corrigidas, quando necessérias. Essas incon-
sisténcias abrangiam 4reas de exploragdo superestimadas ou 4reas que
deixaram de ser classificadas. O software utilizado para o tratamento
dos dados foi o Terra Amazon, versdo 4.6.1. Os dados vetoriais foram
incorporados ao banco de dados, assim como as imagens de satélite

(Tabela 1), no sistema de gerenciamento de bancos de dados PostGIS.

Tabela 1. Imagens de satélite utilizadas no trabalho.

Satélite
Landsat 5
Landsat 5
Landsat 5
Landsat 5
Landsat 5
Landsat 5

ResourceSat-1
ResourceSat-1
ResourceSat-1
ResourceSat-1
ResourceSat-1
ResourceSat-1
Landsat 8
Landsat 8
Landsat 8

Sensor

™
™
™
™
™
™
LISS
LISS
LISS
LISS
LISS
LISS
OLI
OLI
OLI

Orbita-Ponto

223/62
223/68
222/63
223/62
223/63
224/62
824/77
324/78
325/78
326/77
326/78
326/79
223/62
222/68
223/68

Data
038/07/2010
05/09/2010
18/08/2010
25/07/2011
04/06/2011
29/07/2011
02/08/2012
02/08/2012
24/09/2012
05/09/2012
05/09/2012
05/09/2012
27/07/2013
04/07/2013
11/07/2018

Fonte: Os autores, 2017.

Foi aplicada a metodologia para detecgdo de Exploragido de ma-
deira utilizada no projeto DETEX do INPE. As imagens foram im-
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portadas para o software Terra Amazon, versdo 4.6.1 e em seguida foi
teito o Modelo Linear de Mistura Espectral - MLME (SHIMABURKU-
RO, 1987; SHIMABUKURO e SMITH, 1991). O MLME ¢ utilizado
para diferenciar as fragdes solo, sombra e vegetacdo que compde uma
imagem, a fim de melhor contrastar as respostas dos alvos de interesse.

Apbs isso, fol realizada a operagdo de razdo entre bandas (solo e
vegetacgdo), com aplicagdo de ganho e offset, respectivamente de 90 e
50, visando retirar o efeito de borda presente nas imagens, evidencian-
do mais as 4reas de exploragdo.

Foi feita a rotulagdo da classe identificada por meio das técnicas
de processamento digital de imagem aplicada, por intermédio da ve-
torizagdo manual, baseado na interpretacgdo visual das imagens obje-
tivando identificar o tipo de exploragio existente, a saber: exploragdo
regular e exploragdo convencional. Essa interpretacdo foi feita com
base em fei¢des tipicas de exploracdo de madeira, como a distribui¢do
de patios de estocagem e redes de estradas.

Para a andlise da dindmica de transigio, foi feita a quantifi-
cacdo das conversodes existentes entre os cortes seletivos (regular
e convencional) durante o perfodo de anélise (2010 a 2013), assim
como as conversodes para degradacgdo, utilizando dados do INPE
(2014b) e de desmatamento do INPE (2014a), disponiveis no si-
tio eletronico <http://www.obt.inpe.br/>, referentes aos anos de
2011 a 2014 (Figura 2).

Figura 2. Fluxograma da metodologia utilizada.
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Fonte: Os autores, 2017.
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Resultados e Discussio

A transig¢do entre os tipos de cortes seletivos estd descrita na
Tabela 2.

Tabela 2. Matriz de transi¢ao entre o corte seletivo regular e o corte seletivo
convencional, em que: CS.R = Corte Seletivo Regular; CS.C = Corte Seletivo
Convencional.

2011 2012

Transicio de Area % Area o
Classes (km?) 7 (km?) -

2010 CS.R CS.C 9,85 2 279 0,57 16,96 845 29,6
2011 CS.R CS.C 18,59 17,24 16,54 8,81 30,18

2012 CS.R CS.C 4,29 25,7 4,29

TOTAL 9,85 2 16,38 7,81 37,79 37.96 64,02

Fonte: Os autores, 2017.

Assim, os dados da Tabela 2 mostram que do ano de 2010 para o
ano de 2011 houve uma conversio de 2% do corte seletivo regular para
o corte seletivo convencional, sendo que para o ano de 2012 houve uma
redugdo dessa conversdo (0,57%) e posteriormente, no ano de 2013, um
aumento (3,45%).

A conversdo de corte seletivo regular verificado no ano de 2011
para convencional em 2012 foi de 7,24%, e para o ano de 2013, em
comparagdo com o ano de 2011 essa taxa de conversdo aumentou
para 8,81%. J4 para o ano de 2012, houve um aumento consideravel,
onde cerca de 26% do corte seletivo regular se tornou convencional
no ano de 2013.

Com isso, percebeu-se que a tendéncia de crescimento desse tipo
de conversdo demonstra que a efetivagdo da infraestrutura de explo-
ragdo no inicio do perfodo de anélise deve estar atrelada a concessdes
de planos de manejo. No entanto, ao final do periodo (2013) a falta de
fiscalizagdo facilita a garimpagem florestal, onde h4 o roubo de madeira
de interesse comercial e sem planejamento, acarretando em areas com
formato irregular da infraestrutura de exploragdo. Nesse processo, os
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madeireiros exploram espécies de alto valor comercial e retornam as

areas em um curto perfodo de tempo, acarretando em profundos im-
pactos a floresta (SOUZA JUNIOR et al., 1997).

Assim, foram avaliadas a conversdo da exploragdo seletiva
para degradacgdo, assim como sua conversdo direta para desmata-
mento. Os resultados estdo mostrados nas Tabelas 3 e 4, respec-
tivamente.

Tabela 3. Matriz de transigdo de corte seletivo evidenciando a convergao para
degradacdo (km>), no periodo de 2011 a 2014.

Degradacgio (km?)

Classe de  Area 5011 2012 2015 TOTAL TOTAL
corte/Ano  (km®) (km?®) (%)
2010
CS.C 1.270,68 18,11 6,93 20,63 17,32 52,99 4,17
CS.R 491,41 0,00 2,02 10,39 0,53 12,94 2.63
TOTAL 1.762,09 18,11 8,95 31,02 17,85 65,93 4,17
2011
CS.C 720,89 18,43 15,1 1,22 29,75 4,12
CS.R 187,79 0,27 2,34 0,28 2,89 1,563
TOTAL 908,68 18,7 17,44 1,5 32,64 5,65
2012
CS.C 303,09 4,88 0,51 5,39 1,78
CS.R 16,69 0,89 0,023 0,913 5,47
TOTAL 319,78 5,77 0,538 6,303 7,25
2013
CSs.C 920,57 2,22 2,22 0,24
CS.R 91,28 - - -
TOTAL 1.011,85 2,22 2,22 0,24

TOTAL  4.002,40 18,11 22,65 51,23 12,6 107,10 17,31

Fonte: Os autores, 2017.

Os dados da Tabela 3 mostram que 17,31% da exploragdo sele-
tiva de madeira (2010 a 2013), tanto ocorrida de forma convencional
quanto regular, foram degradadas até 2014. Estes dados sdo corrobo-
rados pelos dados de Cano Crespo et al. (2014), em seu estudo sobre
a degradagio florestal e sua relagdo com o fogo e mudanga do uso da
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terra, no qual constatou por meio de dados do projeto DEGRAD e
comparagdo com dados de incéndio florestal, que a exploragdo seletiva
de madeira teve maior influéncia no processo de degradacdo florestal,
no periodo de 2007 a 2010.

Matricardi et al. (2010) também constataram através de ima-
gens Land sat no perfodo de 1992 a 2004 de alguns municipios do
estado do Mato Grosso que o corte seletivo foi responsavel em 31%
pelos distirbios florestais em uma area natural, seguido pelo des-
matamento (29%).

Os impactos associados a degradagéo florestal em uma regido da
Amazoénia legal, foram estudados por Monteiro et al. (2004), no qual
constataram, que a biomassa viva acima do solo era tanto menor quan-
to maior fosse a intensidade de exploragdo e queima da floresta, bem
como houve uma redugio de 69% da cobertura do dossel e aumento
de 89% de residuos (o que pode aumentar os riscos de ocorréncia de
queimadas), assim uma redugdo significativa do estoque de madeira
de espécies comerciais em florestas degradadas, em comparagio com
tloresta nativas.

Assim, a degradacgédo florestal traz um declinio continuo da
prestacdo de servigos ecossistémicos, como resultado do aumento
de impactos humanos a tloresta, dentre eles queimada, explora-
¢do predatéria de madeira e fragmentagdo florestal, acarretando
a perda de biodiversidade, satide e armazenamento de carbono,
capacidade produtiva, regulacido do ciclo de dgua e de protegdo do
solo (PARROTA et al., 2012).

No periodo 2010 a 2012, a maior parcela da conversdo de corte
seletivo para degradagdo ocorreu para o ano de 2013 (51,23 km?), com
uma queda significativa no ano de 2014 (12,6 km®), isso pode estar
relacionado com a possivel regeneragdo natural da floresta de areas
abandonadas ou em pousio para uso agropecudrio, que pode dificultar
a detecgdo de dreas em estdgio de sucessdo florestal por métodos de
sensoriamento remoto.

Apbs a exploragdo, embora as fei¢des fiquem visiveis aos satélites
por um periodo, o dossel se fecha rapidamente, dentro de 1 a 5 anos,
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tornando dificil o rastreamento da geografia da extragdo. Porém, em
termos de estoque de carbono e processos ecolégicos a regeneragio da
tloresta estd longe de ser rapida em areas de floresta imida e terra firme
da Amazonia brasileira (ASNER et al., 2012; NEPSTAD et al., 1999).

Tabela 4. Matriz de transigao de corte seletivo evidenciando a convergao para
desmatamento (km?) no periodo de 2011 a 2014.

Desmatamento (km?)

Classe de

corte/ g{;e:) 2011 2012 2013 2014 Tg;fl‘?)L T(()(,Z‘?L
Ano
2010
CS.C 1.270,68 4,18 3,56 4,8 2,35 14,89 1,17
CS.R 491,41 0,24 0,045 0,24 0,016 0,54 0,11
TOTAL 1.762,09 4,42 3,6 5,04 2,36 15,43 1,28
2011
CS.C 720,89 0,28 1,8 0,76 2,84 0,39
CS.R 187,79 - 0,076 0,26 0,34 0,18
TOTAL 908,68 0,28 1,87 1,02 3,17 0,57
2012
CS.C 303,09 1,8 1,23 3,03 1,00
CS.R 16,69 - -
TOTAL 319,78 1,8 1,23 3,03 1
2013
CS.C 920,57 1,22 1,22 0,13
CS.R 91,28 - -
TOTAL 1.011,85 1,22 1,22 0,13
TOTAL 4.002,40 4,42 3,88 8,71 5,83 22,85 2,98

Fonte: Os autores, 2017.

No que diz respeito as dreas de corte seletivo convertidas

diretamente para desmatamento (2011 a 2014), estas correspon-
deram a apenas 2,98%, totalizando 22,85 km* de 4reas convertidas.
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Segundo dados do Inpe, no periodo de 2007 a 2013, a 4rea que so-
treu degradacio tlorestal foi de 102.923 km?, o que correspondeu
ao dobro da drea desmatada na Amazodnia (55.906 km?), o que rati-
fica os resultados mostrados para a drea de estudo (INPE, 2014a,
2014b).

Este menor percentual de conversdo de areas exploradas
por corte seletivo para posterior desmatamento pode estar rela-
cionado a proépria dindmica de transi¢io de usos que ocorre na
Amazodnia, no qual primeiramente as florestas sdo submetidas ao
processo de exploragdo madeireira, na maioria das vezes de forma
convencional, e o passo seguinte é que sejam transformadas em
pastagens (ASNER et al., 2012).

A andlise conjunta da dindmica de transi¢io das dreas de
corte seletivo registrou um acentuado aumento para o ano de
20138 (Figura 3), correspondente a 51,23 km* e 8,71 km” de 4reas
convertidas para degradagdo ou diretamente para desmatamento,
respectivamente, totalizando 59,94 km* de 4reas de corte seletivo
alteradas para outros tipos de uso somente para o ano de 2013
(Figura 4).

Figura 3. Areas convertidas para desmatamento e degradacdo de 2011 a 2014.
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Fonte: Os autores, 2017.
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Figura 4. Total de area convertida para desmatamento e degradagdo no periodo
2011 a 2014.

70,00
59,94

60,00

50,00

3
8

Area (km2)
8
_Cé

18,43

2011 2012 2013 2014

Fonte: Os autores, 2017.

A partir da andlise da Figura 4, verifica-se que do ano de 2011 a
2013 houve um aumento de 166% das dreas desmatadas e degradadas,
com uma queda de 69,26% de 2013 para 2014. De acordo com IPAM
et al. (2014) o aumento de 4reas desmatadas em 2013 coincidiu com
tatores que tradicionalmente incentivam o corte de florestas, como o
aumento do preco dos produtos agricolas, no qual o desmatamento é
visto como uma forma de “valorizar a terra” e obter ganhos na medida
em que seu prego aumente no futuro.

Além disso, grandes obras de infraestrutura (hidrelétricas, astal-
tamento de rodovias) e construgdo de portos, alteram a dinamica da re-
gido e podem ter contribuido em parte para o aumento da derrubada da
floresta (SILVA JUNIOR, 2018). Outro fator que pode ter contribuido
toi a aprovagdo do novo cédigo florestal em 2012, que acabou enfraque-
cendo as regras ambientais, na medida em que permitiu a consolidagio
de parte significativa das dreas ilegalmente desmatadas no passado, o
que criou expectativas de que novos desmatamentos possam ser anis-
tiados no futuro (IPAM et al., 2014).

A analise do processo de conversdo de corte seletivo (regular e
convencional) para degradagdo por municipio da regido nordeste para-
ense pode ser visualizada pela Tabela 5 e Figura 5.
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Tabela 5. Areas de convers&o de corte seletivo para Degradagdo por municipio do
nordeste Paraense, no periodo de 2011 a 2014.

Area (km?)
Municipio 2011 2012 2013 2014 TOTAL

Dom Eliseu 6,63 0,7 14,15 0,96 21,86
Rondon do Para 9,08 3,06 2,76 2,67 17,47
Ipixuna do Para - 7,33 7,66 0,7 9,38
Ulianépolis 0,06 0,18 12,32 - 12,5
Paragominas 3,47 0,91 6,14 1,62 12,04

Tailandia - 0,006 5,67 1,64 7,3
Goianésia 5,17 0,92 0,62 0,26 6,18

Tomé-Agu - 0,002 2,92 1,568 4,5
TOTAL 24,36 13,108 52,14 7,59 91,23

Fonte: Os autores, 2017.

Figura 5. Areas de conversdo para degradacdo por municipio do nordeste

paraense.
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O municipio de Dom Eliseu teve a maior parcela da conversio
de corte seletivo para degradagdo em anos posteriores (22,44 km?),
seguido de Rondon do Para (17,52 km?®), Ipixuna do Paré (15,59 km®),
Ulianépolis (12, 56 Km?) e Paragominas (12,14 Km?). A localizagio
geogriafica dos poligonos referentes a conversio de corte seletivo para
degradagdo encontra-se na Figura 6.
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Figura 6. Poligonos de conversao de Corte Seletivo Convencional (CS.C) e Corte
Seletivo Regular (CS.R) para Degradagao.
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Fonte: Os autores, 2017.

3 Sede murkcpst
Fioxiovias
O Covvenso 5 © pars Degradacio
B Conversdo C5 R para Degradacio

e iy

 Fardmeatros Cartogrificos
N

Projecho: LatLong A
Datum: SIRGAS 2000
‘ Graus

Fonte: INPE, IBGE

No municipio de Paragominas, a maior parte da conversdo ocor-

reu a partir de corte seletivo convencional, ou seja, sem plano de mane-
jo. A maioria das areas estdo localizadas proximo as rodovias PA-140,
PA-263 e PA 150, na porg¢do oeste do municipio, onde historicamente
predominam as atividades madeireiras (PINTO et al., 2009).

O municipio de Ulianépolis se destaca por apresentar apenas

conversio de corte seletivo convencional, com o quarto maior percen-
tual, 12,56 km*® de 4area convertida para degradagdo (Tabela 5). Grande
parte dos poligonos encontram-se ao longo dos eixos rodovidrios, com
destaque para a PA 263 e BR 010.

Rondon do Pard obteve a segunda maior taxa de conversdo de

corte seletivo para degradagdo (17,52 km?), e a maior parte dos poligo-
nos convertidos sdo de corte seletivo convencional, o que enfatiza a
maior ocorréncia de impactos a partir desse tipo de exploragio.
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No municipio de Tomé Agu, responséavel pelo menor percentual de
conversdo da exploragdo seletiva para degradagdo, uma parcela significati-
va se deu a partir de exploragdo seletiva regular, com os poligonos concen-
trados na porgio sul e leste do municipio. Esse municipio se destaca pela
implantagdo dos Sistemas Agroflorestais, como uma alternativa de uso da
terra para redugdo do desmatamento e queima (COUTO, 2013).

O municipio do Ipixuna do Para apresentou conversio apenas de cor-
te seletivo convencional, com os poligonos localizados nas proximidades das
rodovias PA 140 e PA 256, além de apresentar o terceiro maior percentual de
conversio, com 15,59 km* de 4rea explorada e posteriormente degradada.

Goianésia apresentou a segunda menor area de conversdo de
corte seletivo para degradacdo (6,97 km®), com os poligonos mais afas-
tados das principais rodovias e concentrados na porg¢ao leste do muni-
cipio, préximo a fronteira com o municipio de Dom Eliseu.

Dom Eliseu é um municipio que historicamente apresenta eleva-
das taxas de desmatamento e degradagao florestal, apresentando gran-
de parte dos poligonos préximos a rodovia PA 140, o que mostra que as
rodovias facilitam o acesso a floresta e consequentemente a exploragio
madeireira. Além disso, a inddstria madeireira impulsiona a construgdo
de estradas ndo oficiais, para que assim cheguem as madeiras de maior
valor, diminuindo distancias e aumentando lucros, ocasionando maior
degradacido da floresta (PFAFF et al., 2012).

Em Tailandia, seguindo a tendéncia dos outros municipios, a maior
parte da conversdo ocorreu a partir da exploragio seletiva convencio-
nal, totalizando 7,31 km® de area convertida (Tabela 5), com apenas dois
poligonos resultantes da exploragdo regular. De acordo com o Imazon
(2014), a area de floresta degradada em Tailandia correspondeu a 59%
da drea desmatada no perfodo de 2000 a 2013, com o maior valor no ano
de 2005, enquanto que em 2011 néo foi detectado degradagio florestal
no municipio, tal qual identificado nesse trabalho (Tabela 5).

A distribuigdo espacial das dreas convertidas para desmatamento
pode ser visualizada na Figura 7. Essa dindmica de conversdo foi ex-
plicada por Asner et al. (2012), quando mostraram que o capital obtido
pela exploragdo madeireira pode muitas vezes ser investido em ativida-
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des econdmicas, as quais na maioria das vezes exigem o prévio desma-
tamento, para posterior cria¢do de gado ou agricultura intensiva. Além
disso, as estradas nio oficiais da atividade madeireira facilitam o acesso
humano as florestas, o que pode aumentar as chances do desmatamento.

Figura 7. Poligonos de conversdo de corte seletivo para Desmatamento.

AT

Situache Cartogrificn

# Rotovies
B convensda C5.C pars Desmatamneniol

i“ Conversio CS R para Desmatamenio)

'E Pardmatros Cartogrificos

Projeciie: Latilong A
Datum: SIRGAS 2000
Unidade: Graus
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Fonte: Os autores, 2017.

Asner et al. (2005) mostrou mais claramente essa estreita relagdo
entre extragdo de madeira e desmatamento, por meio de imagens de sa-
télite que cobriam cinco estados da Amazodnia legal, no periodo de 1999
a 2004, juntamente com o cruzamento de mapas de extragdo madeireira
e mapas de desmatamento do INPE. Os autores constataram que em
mais de 2.000.000 km* da Amazodnia, a extragio madeireira ocorreu nos
limites de 10 km das estradas pavimentadas. Além disso, a probabilidade
de desmatamento de uma area afetada pela exploragdo foi quatro vezes
superior do que 4dreas de florestas ndo perturbadas pela exploragao.

Roma e Andrade (2013) enfatizam que a exploragdo ilegal de ma-
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deira contribui para aumentar os indices de desmatamento, tanto pela
exploragio direta do recurso quanto por fatores secundarios, como a
abertura de novas frentes de ocupagio do solo ocasionadas pela abertu-
ra de estradas, e o aumento do indice de incéndios florestais causados
pela abertura de clareiras e grande quantidade de matéria organica que
sdo abandonados na area apés a retirada de madeira.

A Figura 7 mostra que grande parte dos poligonos referentes
ao desmatamento encontram-se préximo as rodovias, fato este en-
tatizado por Mello (2016) e Ferreira et al. (2005), no qual h4d uma
variagdo exponencial entre a proporg¢do do desmatamento e a dis-
tancia de estradas na Amazodnia legal, ou seja, uma grande parte do
desmatamento acontece préximos as estradas. Essas estradas tém
sua construgdo impulsionada principalmente pela inddstria madei-
reira, J4 que possibilita o acesso a uma maior quantidade de espé-
cies, aumentando assim a degradacdo florestal e consequentemente
os niveis de desmatamento.

A conversido de corte seletivo (2010 a 2013) para desmatamento
em cada municipio nos anos subsequentes sdo mostrados na Tabela 6
e Figura 8.

Tabela 6. Areas de conversdo de corte seletivo para desmatamento por municipio
do nordeste paraense, no periodo de 2011 a 2014.

AREA (km?)

Municipio 2011 2012 2014 TOTAL
Rondon do Pard 0,76 1,09 3,16 2,87 7,38
Dom Eliseu 1,28 1,3 0,8 0,66 4,04
Ulianépolis 0,72 0,9 0,8 0,47 2,89
Tailandia 0,71 0,15 0,99 0,61 2,46
Ipixuna do Para 0,563 0,06 1,65 0,6 2,84
Goianésia 0,13 0,41 0,72 0,65 1,91
Tomé-Agu = - 0,31 0,34 0,65
Paragominas 0,17 0,06 0,17 0,06 0,46

TOTAL 4,3 3,97 8,6 5,76 22,63

Fonte: Os autores, 2017.
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Figura 8. Areas de conversdo para desmatamento por municipio do nordeste paraense.
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Fonte: Os autores, 2017.

A anélise dos municipios mostrou que o municipio com a maior
parcela de conversdo de exploragdo para desmatamento foi Rondon do
Para, com 7,38 km* de drea convertida em anos posteriores a explora-
¢do florestal, seguido do municipio de Dom Eliseu (4,04 km®) e Ulia-
noépolis (2,89 km?), justificados pela lista dos municipios de maiores
indices de desmatamento fornecido pelo Ministério do Meio Ambiente,
que coloca o municipio de Rondon do Pard como um dos que mais des-
matam na Amazdénia (MMA, 2017).

Os valores de conversdo encontrados para os municipios de Uliané-
polis, Rondon do Para e Dom Eliseu, estdo de acordo com o grau de inter-
vengdo antrépica ocasionado ao longo dos anos, pois de acordo com os da-
dos de desmatamento fornecidos pelo PRODES (2016), estes ja possuem
68,80%, 67,01% e 65,77% respectivamente, de sua drea total ja desmatada.

Comparando-se a posi¢do dos municipios no que se refere a de-
gradagdo e ao desmatamento, pode-se perceber que dois dos principais
municipios com maiores dreas de conversdo para degradagdo florestal
(Dom Eliseu e Rondon) também foram os principais municipios com as
maiores dreas convertidas para desmatamento.

Isso indica que o processo de conversdo é gradual, onde primei-
ramente ocorre a retirada da madeira, em sua maior parte de forma
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convencional, ou seja, sem um plano de manejo, o que acarreta a de-
gradagdo florestal e que posteriormente acabam por serem desmatadas
(GERWING e VIDAL, 2002; ASNER et al., 2012), em sua maior parte
para darem lugar as pastagens, o que é comum na regido de estudo
(SILVA, 2004); MERRY et al., 2006).

O municipio de Tomé Agu obteve o menor indice de conversao
para degradagdo e o segundo menor para desmatamento (Tabela 5 e 6,
respectivamente). No mapa de localizagdo das conversdes para degra-
dagdo (Figura 6), fica evidente que que a maior parte dos poligonos se
deu a partir da exploragdo seletiva regular, totalizando 2,53 km?®, cor-
respondente a 56,22% das ocorréncias, podendo-se inferir o insucesso
dos planos de manejo ou a ineficiéncia da fiscalizagdo dos mesmos pelos
6rgdos competentes.

Paragominas foi o municipio com menor area convertida para
desmatamento (Tabela 6, Figura 8), o que pode ser resultado das poli-
ticas de combate ao desmatamento nesse municipio, resultando na sai-
da de Paragominas da lista de maiores desmatadores da Amazonia em
2010, além da implementagio do projeto Municipios Verdes em 2011.

Conclusio

A partir das andlises realizadas, fol constatado que o padrio de
conversdo entre os tipos de cortes seletivos se deu do regular para o
convencional, devido a forma e caracteristicas da exploragio nos dois
métodos, onde 47,77% do corte seletivo regular foram convertidos para
corte seletivo convencional, o que mostra a ineficiéncia dos planos de
manejo e a necessidade de maior fiscalizagdo das dreas.

Quanto a conversdo da exploragdo seletiva para degradagio, os
resultados mostraram que 17,31% da exploragio seletiva de madeira
(2010 a 2013), tanto ocorrida de forma convencional quanto regular,
foram degradadas até 2014. Os municipios com maiores dreas conver-
tidas para degradagdo foram Dom Eliseu (22,44 km?®), Rondon do Para
(17,562 km®) e Ipixuna do Paré (5,59 km®).

No que tange a conversido de corte seletivo para desmatamento,
2,98% da exploragdo ocorrida de forma convencional e regular foram
convertidas para desmatamento. A andlise total dos municipios mos-
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trou que o municipio com a maior parcela de conversio de exploragdo
para desmatamento foi Rondon do Para, com 7,38 km” de drea conver-
tida em anos posteriores a exploragéo florestal, seguido do municipio
de Dom Eliseu (4,04 km?) e Ulianépolis (2,89 km?).

Assim, deve-se enfatizar a necessidade de maior fiscaliza¢io
no cumprimento dos planos de manejo florestal a fim de inibir fu-
turas degradagdes ou até mesmo desmatamento. Os resultados ob-
tidos a partir desse estudo podem subsidiar a formulagdo de politi-
cas publicas visando promover melhor gestdo territorial e uso sus-
tentavel dos recursos, principalmente nos municipios identificados
como prioritarios.
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BIODIVERSIDADE E MINERACAO NAAMAZONIA: USO DA
BIOLIXIVIACAO COMO ALTERNATIVA DE EXTRACAO

Dryelle de Nazaré Oliveira do Nascimento', Adriano Reis Lucheta®, Hélio
Raymundo Ferreira Filho®, Joner Olrveira Alves*

Recursos minerais na Amazonia

A Amazonia é o maior bioma brasileiro, abrigando cerca de 2.500 es-
pécies de arvores (um ter¢o de toda a madeira tropical do mundo) e 30 mil
espécies de plantas (30% das espécies de plantas da América do Sul) (BRA-
SIL, 2017), além de extensa diversidade animal e microbiana. A Amazo6nia
Legal, se estende por aproximadamente 5 milhdes de km?, compreendendo 9
estados brasileiros das regides: Norte (Acre, Amapa, Amazonas, Para, Ron-
donia, Roraima e Tocantins); Centro-Oeste (Mato Grosso) e Nordeste (Ma-
ranhdo), representando quase 60% do territério brasileiro (IBGE, 2017).

Além da vasta biodiversidade, a Amazonia abriga uma das maiores
reservas minerais do mundo. Os recursos minerais da Amazonia Orien-
tal brasileira (Amapa, Maranhao, Pard, Tocantins e Mato Grosso) co-
megcaram a ser explorados a partir da década de 1940, com a descoberta
de dep6sitos de 6xidos de manganés na regido da Serra do Navio (AP),
culminando na abertura de minas na década de 1950, visando suprir a
crescente demanda de aco no perfodo pés-guerra (SANTOS, 2002). Na
década de 1970, foi instalada a primeira empresa dedicada a extragio
de caulim, a Caulim da Amazoénia (CADAM), com uma mina situada no
atual municipio de Laranjal do Jari (AP), margem esquerda do Rio Jari.
Ainda nesta década, se iniciou a extrac¢do e comercializagdo da bauxita,
pela Mineragdo Rio do Norte (MRN), que efetuou, em 1979, o primeiro
embarque deste minério para o Canadd (MONTEIRO, 2005).
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Na década seguinte, quase um milhdo de garimpeiros estiveram
envolvidos na denominada “corrida do ouro”, com a descoberta de de-
positos de ouro na regido da Serra Pelada, no sudeste do Para (SAN-
TOS, 2002). Este perfodo também foi marcado pelo inicio da explo-
ragdo, pela antiga Companhia Vale do Rio Doce, das jazidas de ferro
de Carajds, que na época foram estimadas em 18 bilhdes de toneladas
de minério, cujo destino era quase que em sua totalidade a exportagio
para pafses como: Japdo, Alemanha e Italia (SANTOS, 2002).

Atualmente, minérios de manganés, cobre e niquel sdo extraidos
da regido de Carajas. Em Ourilandia do Norte, ocorre o beneficia-
mento de niquel, com depdsitos destes minérios estendendo-se até os
municipios de Sdo Félix do Xingu e Parauapebas. Nos municipios de
Juruti, Paragominas e Oriximina ocorre a extragdo da bauxita e, em
Barcarena, o beneficiamento do aluminio (MARLEBA, 2012).

As exportagdes dos minérios de ferro, cobre e manganés corres-
pondem a 89% das comercializagdes de minérios da Amazonia Legal
para o exterior (IBRAM, 2008). Quanto ao setor de transformagoes,
destacam-se as exportagdes de ferro-gusa, aluminio e alumina, que
somadas representam 88% das exportagdes da Amazonia Legal para
este segmento, sendo a China, Japio e Alemanha os principais destinos
(IBRAM, 2008).

A Gltima estimativa das reservas brasileiras de minérios de cobre,
em 2012, foi de 17,3 milhoes de t de cobre contido, sendo o estado do
Para detentor de 85% do total (IBRAM, 2012). Em 2015, a produgdo
bruta de minério de cobre no pafs foi de 80.176.949 t, com teor mé-
dio de 0,64%, sendo os principais estados produtores: Pard (71%), Goias
(24,9%) e Bahia (3,5%) (DNPM, 2016). No estado do Par4, a extragdo de
minério de cobre apresentou um crescimento de 50,6% em 2016, passan-
do de 533.000 t em 2015, para 802.000 t no ano seguinte (DNPM, 2017).
A maior parte das reservas paraenses de cobre estd situada na Provincia
Mineral de Carajas, que se localiza na por¢io sudeste do Craton Amazo-
nico, formada, ao norte, pelo Cinturdo de Cisalhamento Itacaitinas, e ao
sul, pelo terreno granito-greenstone arqueano, denominado bloco Rio
Maria (CPRM, 2010). A provincia hospeda ao menos quatro importantes
depésitos de 6xidos de ferro-cobre-ouro (OFCO), denominados: Salobo,
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Sossego, Cristalino e Igarapé Bahia-Alemao, além de outros depdsitos
menores (CPRM, 2010). Os depésitos localizados no distrito cuprifero
de Carajds possuem teor médio de 0,80% e somam 1.568.067.455 t, o
que corresponde a 12.589.105 t de cobre contido (RODRIGUES et al,,
2009). As maiores reservas de cobre do Brasil estdo nos depésitos de
Salobo, que possui 1.242.84:5.000 t de minério, com teor médio de 0,72%
e no depésito de Sossego, detentor de 320.757.401 t de minério e teor
médio de 1,14% de cobre (RODRIGUES et al., 2009).

Impactos ambientais e mineracio

A legislagdo brasileira, segundo a Resolu¢do N° 001, de 23 de
janeiro de 1986 do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA
(BRASIL, 1986), no Art. 1°, define impacto ambiental como sendo:

(...) qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas
e biologicas do meio ambiente, causada por qualquer
Jorma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

I — a saiide, a seguranga e o bem-estar da populagdo;

11 — as atrvidades sociais e econdomicas;

1T — a biota;

1V — as condicdes estéticas e sanitdrias do meto ambiente;

V — a qualidade dos recursos ambientais.

A mesma Resolugio também determina as atividades que depen-
dem de Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA), dentre as quais esta inclusa a minerago.

O Ministério Publico de Minas Gerais (MPMG, 2012) elenca os
principais impactos ambientais resultantes deste tipo de empreendi-
mento, sendo estes:

* Alteragdes acudsticas no ambiente ou alteragio do ambiente
sonoro e geragdo de vibragoes;

¢ Alteragdes na qualidade do ar e paisagem;

¢ Alteragdes na qualidade das dguas superficiais e subterrane-
as, bem como, na quantidade das dguas;
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* Impactos sobre a flora, fauna, ambientes aquaticos e cavernas;

* Impactos sobre a fauna subterranea, sitios histéricos, arque-
olégicos e paleontolégicos;

¢ Aumento da imigragéo;

* Alteragdes na cultura de populagdes tradicionais;
* Pressdo sobre servigos publicos e infraestrutura;
* Contlitos por terra e vizinhanga;

* Impactos sobre a economia local.

Milanez (2017) destaca como principais impactos socioambientais
que a atividade mineral ndo controlada pode gerar: as mudangas na paisa-
gem, emissdes atmostéricas, consumo e contaminagio de recursos hidricos
e impactos sobre as comunidades. Com relagio as mudangas da paisagem,
o autor afirma que, por ser a atividade mineral céu aberto a principal forma
de extragdo mineral no Brasil, é inevitavel a retirada da vegetago e do solo
para escavagdo, detonagio e remogdo do material para as unidades de bene-
ficiamento, eliminando-se as fungdes ecolégicas antes existentes no local.

Caso ndo haja controle da atividade mineral, os recursos hidri-
cos podem ser prejudicados pelo aumento da turbidez e incidéncia de
poluentes carreados das areas de mineragdo, podendo atingir as dguas
subterraneas; por alteragdes no regime hidrolégico dos cursos d’agua
e aquiferos e rebaixamento do lengol freatico, ocasionados pelo em-
prego do recurso hidrico na lavra e beneficiamento do minério; e pela
instabilidade de margens com consequente supressdo de matas ciliares,
geradas pelo rebaixamento das calhas dos rios pelas lavras dos seus
leitos (MECHI & SANCHES, 2010).

Biolixivia¢cio como alternativa de extracio

Conceito e Vantagens da Biolixiviacido

O desenvolvimento de processos economicamente vidveis para
o reaproveitamento de minérios com baixas concentragdes de metais
de interesse e rejeitos de mineragio, sdo essenciais para o atendimento
da crescente demanda global por metais e minimizag¢do dos impactos
ambientais, como a formagio de drenagem acida de mina (WATLING,
2006, NANCUCHEO et al., 2017).
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O processo de biolixiviagdo é um deles e consiste na conversio
de um componente metélico insoltvel em uma forma soldvel em
agua. Sulfetos metalicos sdo oxidados a fons metdlicos e sulfatos
através da atividade direta ou indireta de bactérias acidéfilas oxi-
dantes de ferro (II) e/ou compostos reduzidos de enxofre (SCHI-
PPERS, 2007).

Dentre as principais vantagens deste processo, destacam-se:
a eficiente recuperagdo de metais de minérios de baixo teor e resi-
duos destes materiais; o moderado capital de investimento com bai-

xos custos de operagio; e a simplicidade dos processos de operagdo
(WATLING, 2006).

A oxidag¢do dos minerais pode ser realizada por uma tnica
espécie ou por consércios microbianos (JOHNSON, 2014). Estes
micro-organismos se destacam pela capacidade de crescimento em
pH extremamente 4cido (pH < 3,0) e tolerancia a altas concentra-
¢des de metais, podendo ser classitficados quanto a sua temperatura
6tima de crescimento como: mesétilos (20 a 40°C), terméfilos mode-
rados (40 a 55°C) e terméfilos extremos (55 a 80°C) (SCHIPPERS,
2007). As espécies bacterianas utilizadas em processos de biolixi-
viagdo mais estudadas sdo as Proteobacterias do género Acidithioba-
ctllus: A. ferrooxidans e A. thiooxidans. Estas espécies sdo Gram-ne-
gativas, moveis, apresentando forma de bastonetes entre 1,0 a 2,0
um de comprimento por 0,5 a 0,6 pm de didmetro, ndo esporulantes,
mesoéfilas e obrigatoriamente acidéfilas (pH < 4,0) (SCHIPPERS,
2007). Apresentam metabolismo quimiolitoautotréfico, utilizando
principalmente o fon ferroso e compostos reduzidos de enxofre (ex.
sulfetos, tiossulfato, enxofre elementar) como fonte de elétrons e
energia, e fixando o CO, atmosférico pelo Ciclo de Benson-Calvin
como fonte de carbono (SCHIPPERS, 2007).

Outros exemplos de micro-organismos associados aos proces-
sos de biolixiviagdo sdo as espécies bacterianas: Acidithiobactllus cal-
dus, Leptospirillum ferrooxidans, L. ferriphilum, Sulfobacillus sp., e as
arqueias dos géneros: Acidianus, Ferroplasma, Metallosphaera e Sulfolo-
bus, entre outros (JOHNSON, 2014, HEDRICH et al., 2016).
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Mecanismos de Biolixiviacio

O processo de biolixiviagdo da calcopirita (CuFeS ), o mineral de
cobre mais abundante na natureza, envolve etapas quimicas (Equagdes
1 e 4) e biolégicas (Equagdes 2 e 3) (SCHIPPERS, 2007):

CuFeS, + 4H" + O, — Cu™ + Fe™ + 25° + 2H O (1)
4Fe*® + 4H* + OQ Bactérias Oxidantes de Fe N 4Fe*® + QHQO (Q)
QSO + 302 + 2HQO Bactérias Oxidantes de S QSO_4+ 4H* (3)
CuFeS, + 4Fe™ — Cu™ + 25° + sFe*™ (4)

A calcopirita ¢ lixiviada tanto pela solubilizagdo 4cida pela pre-
senga do fon H* (Eq. 1), bem como, pela oxidagdo através do fon fér-
rico (Fe*®) (Eq. 4), apesar da presenga do oxigénio como aceptor final
de elétrons nos processos de biolixiviagdo (SCHIPPERS, 2007, PRA-
DHAN et al.,, 2008). Micro-organismos oxidantes de Fe, como por
exemplo a bactéria 4. ferrooxidans, oxidam os fons ferrosos (Fe™) (Eq.
2) para a obtengdo de energia, regenerando os fons férricos e manten-
do a continuidade do processo. Ja os micro-organismos oxidantes de
enxofre (S), como as bactérias: A. ferrooxidanse a A. thiooxidans, oxidam
o enxofre elementar (S°) produzindo o componente 4cido (H") (Eq. 3)
do processo (SCHIPPERS, 2007, PRADHAN et al.,, 2008). Além da
solubilizagdo da calcopirita, a geragdo de dcido mantém a solubilidade
do Fe na solugio.

Os mecanismos por trds dos processos de biolixiviagdo ja foram
amplamente discutidos na literatura e sdo descritos em citagdes mais
antigas em trés tipos: mecanismo de contato direto, mecanismo de
contato indireto e mecanismo indireto (CRUNDWELL et al., 2003).
Entretanto, o mecanismo proposto de contato direto, onde os elétrons
presentes nos sulfetos metélicos seriam transferidos diretamente para
as células microbianas aderidas a superficie através de a¢do enzimadtica,
nunca foi comprovada, deixando diividas sua real existéncia (VERA et
al., 2013). Uma nova classificagdo dos métodos de biolixiviagdo vem
sendo utilizada, adotando os termos: “lixiviagdo por contato” (contact
leaching) e “lixiviagdo sem contato” (non-contact leaching), e um tercei-
ro novo termo, “lixivia¢do cooperativa” (cooperative leaching) (VERA et
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al., 2013). No mecanismo de lixiviagdo “por contato”, as bactérias que
estdo na superficie do mineral oxidam os fons ferrosos a fons férri-
cos dentro de um biofilme composto por substancias exopoliméricas
(EPS), que por sua vez, oxidam quimicamente os sulfetos (WATLING,
2006). No mecanismo “sem contato”, os micro-organismos plancténi-
cos, isto é, em solugdo e ndo aderidos a superticie do mineral, possuem
a fungido de sintetizar os produtos necessarios (Fe’" e H") para o ataque
do minério. J4 o termo “lixiviagdo cooperativa” descreve a dissolugdo
de intermediarios de enxofre, coloides de enxofre e fragmentos de mi-
nerais por células planctonicas (VERA et al., 2013).

As vias do tiossulfato e do polissulfeto, propostas por Schippers
& Sand (1999), sdo as tentativas mais coerentes para a explicagdo do
processo de oxidagdo do sulfeto metdlico (ROHWERDER & SAND,
2007, VERA et al., 2013).

A via do tiossulfato, ocorre em sulfetos metalicos como pirita
(FeS,), molibidenita (MoS,) e tungstenita (WS ), e ¢ baseada exclusiva-
mente no ataque oxidativo de fons Fe*? tendo o tiossulfato como prin-
cipal composto intermedidrio contendo enxofre. A via do polissulfeto,
de ocorréncia na esfalerita (ZnS), galena (PbS), calcopirita (CuFeS ),
arsenopirita (FeAsS) e hauerita (MnS,), possibilita a dissolugdo dos
sulfetos metalicos por meio do ataque de Fe™ e/ou de prétons, sendo

o polissulfeto o principal composto intermedidrio contendo o enxofre
(SCHIPPERS & SAND, 1999, VERA et al., 2013).

O fator preponderante para a selegdo do tipo de mecanismo é
a solubilidade do sulfeto metalico em 4cido, determinada pela confi-
guragio eletronica deste. Sulfetos metalicos com bandas de valéncia
derivadas apenas de orbitais de 4tomos de metais, ndo podem sofrer o
ataque de protons. Os sulfetos metalicos que possuem bandas de va-
léncia derivadas de orbitais de 4tomos de sulfetos e metais, podem ser
solubilizadas em meio dcido (ROHWERDER & SAND, 2007).

O sucesso dos processos de biolixiviagdo em pilhas, método mais
empregado industrialmente, é diretamente influenciado por caracteristi-
cas como: a composi¢do do minério e tamanho das particulas; temperatu-
ra da pilha, taxa da aeragdo, controle do potencial redox, pH, e formagdo
de compostos secundarios passivadores (PRADHAN et al., 2008).
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O tamanho da particula é determinante para a exposi¢do do
minério ao ataque acido/oxidativo e a adesdo dos micro-organismos.
Abilash e colaboradores (2011) testaram o efeito do tamanho das par-
ticulas em experimentos de biolixiviagdo de calcopirita de baixo teor,
em frascos sob agitagdo inoculados com A. ferrooxidans, obtendo a me-
lhor extragdo para particulas de minério com tamanho entre 50-76um
(88,31%), quando comparada com particulas de minério de tamanho
de 76-150pum (29,68%). Os autores também observaram o maior valor
para o potencial redox (654 mV) quando utilizaram as menores parti-
culas, provavelmente em resposta ao aumento da superficie de contato
da calcopirita para o ataque bacteriano.

Os processos de biolixiviagdo geralmente ocorrem em tempera-
turas relativamente baixas, entre 20 a 80°C (JOHNSON, 2014). En-
tretanto, reagdes exotérmicas, como a oxidacdo da pirita e pirrotita,
podem elevar muito a temperatura interna das pilhas, podendo ocasio-
nar a autoignic¢do na presenga de um combustivel (GHORBANT et al.,,
2016). Temperaturas acima de 55° favorecem o processo de biolixivia-
¢do da calcopirita (WATLING, 2006). A presenca de micro-organis-
mos modernamente termofilicos e termofilicos é bastante comum em
operagdes de biominerac¢do (JOHNSON, 2014).

Por se tratar de um processo empregando micro-organismos ae-
rébios, a aeragdo ¢ essencial para o fornecimento de O, e CO, para
o sistema, evitando a formagdo de zonas de anaerobiose. Em pilhas
de biolixiviagdo, um bom sistema de aeragdo pode acelerar as reagdes
de bio-oxidagido e melhorar a uniformidade, tornando mais eficiente o
processo de bio-extragdo (PRADHAN et al.,, 2008).

Durante o processo de oxidagdo da calcopirita, pode ocorrer a
tormagio de fases s6lidas secundarias na superticie do mineral, causan-
do a passivagdo do minério e diminuindo a eficiéncia da biolixiviagdo
(MUKHERIJEE et al,, 2016). A jarosita é geralmente a fase mineral
mais abundante resultante da biolixiviagdo da calcopirita, e a sua for-
magio estd diretamente relacionada ao pH do processo (NAZARI et
al.,, 2014). Jyn-Yan e colaboradores (2009), ao analisarem a formagio
de jarosita em meio de cultura 9K inoculado com a bactéria 4. ferrooxi-
dans, sob diferentes condigdes de pH (1.58, 1.63, 1.69, 1.73, 1.79 e 1,99),

64 )



observaram que a menor formacao deste precipitado ocorreu em entre
os valores de pH entre 1,6 e 1,7, e conforme aumentou-se o pH, maior
foi a formagio da jarosita.

Biolixivia¢cio na Mineracio

Antes da implementagdo de grandes projetos de biolixiviagdo em
pilhas de minérios, se faz necessario uma avaliagio em menor esca-
la a fim de se determinar os melhores parametros para o processo,
tais como: tamanho das particulas, taxa de aeragdo, vazdo da irrigagéo,
temperatura adequada para os micro-organismos, entre outros (PRA-
DHAN, et al., 2008, GHORBANT et al., 2016). Tal avaliagdo, em escala
laboratorial, pode ser obtida em experimentos utilizando a agitagdo do
minério em frascos e reatores ou depositado em colunas estaticas com
irrigagdo de solugdo lixiviadora.

Ensaios de biolixiviagdo em frascos sob agitagdo, inoculados com
a bactéria A. ferrooxidans, foram realizados com minérios provenientes
daregido de Carajas - PA (RIBEIRO NETO et al.,, 2007; ALVES, 2010;
GARCIA, 2013; MAGALHAES, 2016, NASCIMENTO et al., 2018).
Magalhées (2016) avaliou a eficiéncia da descarbonatagdo em amostras
de calcopirita da regido de Carajés, antes e durante o processo de bio-
lixiviagdo em frascos sob agitagdo, obtendo 47% de extragdo de Cu em
ambas situagdes ao término de 28 dias, apesar de observar uma extra-
¢do mais lenta quando a calcopirita foi descarbonatada durante o pro-
cesso. A presenga de carbonatos no minério neutraliza a acidez gerada
durante o processo e sua remogio é fundamental para a manutengio do
pH 6timo (2,0 a 3,0) para o crescimento microbiano. Nessas situagdes,
o pH deve ser monitorado diariamente e ajustado externamente (ex.
adi¢do de acido sulfiirico), quando necessdrio, para a manutengio das
condig¢des 6timas de extracio e atividade microbiana.

Quando os testes em frascos agitados se apresentam promis-
sores, a etapa seguinte é a realizacdo de ensaios em colunas estéticas;
que por sua vez, apresentando bons resultados, avangam para ensaios
em pilhas de minério com objetivo de simular as configuragdes de um
leito estatico (ARENA, 2010). Outro tipo de ensaio a ser realizado séo
os testes em reatores biol6gicos agitados, que buscam simular as con-
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figuragdes de um leito dindmico (NASCIMENTO, 2018). A principal
vantagem dos ensaios em reatores na forma de tanques agitados ¢ a
possibilidade de controle total sobre as condigdes do tanque, podendo
atingir maiores taxas de lixiviagdo quando comparados aos ensaios em
colunas.

Do ponto de vista ambiental, a biolixivia¢do apresenta vantagens
ao ser comparada com o processo pirometaltrgico convencional, devi-
do ao baixo consumo de energia e impacto ambiental. A principal van-
tagem da biolixiviagdo é permitir a exploragdo econdomica de minérios
com baixos teores de metais, invidveis para o processo pirometalargi-
co, geralmente ja estocados nas minas, diminuindo a necessidade de
abertura de novas lavras (WATLING, 2006, GHORBANI et al., 2016).

A biolixiviagdo pode reduzir o impacto da atividade mineral, uma
vez que os 4cidos e agentes oxidantes empregados no processo sdo
sintetizados pelos préprios micro-organismos, com redugio do gas-
to energético e auséncia de emissoes de didxido de enxofre, um po-
luente atmosférico emitido no processo pirometaltrgico (MARTIM &
SANTOS, 2013). A eficiéncia no uso da d4gua também ¢é uma vantagem
em comparagdo a outros processos empregados pela inddstria, como
a flotagdo, entretanto perdas considerdveis por evaporagdo podem ser
um problema dependendo da localizagdo das pilhas de biolixiviagdo
(GHORBANTI, et al.,, 2016).

O Chile é o pais com maior sucesso na pesquisa e adogdo da bio-
lixiviagdo, tendo instalado a primeira planta comercial para a explora-
¢do de sulfetos metélicos exclusivamente por biolixiviagdo do mundo
(GENTINA & ACEVEDO, 2016). Muitas minas chilenas estdo insta-
ladas nas proximidades do deserto do Atacama. Estima-se que atual-
mente 10% de todo o cobre extraido no Chile venha de processos de
biolixiviagdo. O processo de biolixiviagdo também é apontado como
uma alternativa para exploragdo sustentdvel de cobre na Zambia, pafs
africano que concentra um quinto de toda a reserva mundial de miné-
rios com baixos teores de cobre (cinturdo de cobre da Africa Central)
(NGULUBE et al., 2016).

No Brasil, a biolixiviagdo ainda ndo é empregada em escala indus-
trial, sendo predominante o uso do processo pirometaltrgico. Contudo,
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desenvolvimentos em escala laboratorial com minérios brasileiros tem
demonstrado resultados que indicam a viabilidade deste processo. Como
exemplo, o Instituto SENAI de Inovagdo em Tecnologias Minerais (Be-
1ém-PA) estabeleceu um protétipo de biolixiviagdo, com emprego da bac-
téria Acidithiobacillus ferrooxidans, em colunas e reatores para tratamento
de amostras de sulfeto mineral e minérios intemperizados contendo co-
bre provenientes da regido de Carajas-PA. Neste protétipo, as maiores
taxas de extragdo de cobre foram obtidas pela biolixiviagdo dos minérios
intemperizados em reatores, cerca de 20%. Por ser um processo com re-
lativo baixo custo de instalagdo e operagio, a biolixiviagdo pode ser uma
alternativa, principalmente, para minérios de baixo teor, estéreis e rejei-
tos da mineragdo que sdo acumulados ao longo da atividade. A regido de
Carajas-PA possui um elevado volume destes materiais, além de apre-
sentar condi¢des climdticas tropicais de altas temperaturas e umidade
altamente favoraveis para os micro-organismos utilizados nos processos
de biolixiviagdo, podendo potencialmente atingir consideraveis taxas de
recuperagdo de metais (NASCIMENTO et al., 2018).

REFERENCIAS

ABILASH, K. D. M; KUMAR, V; PANDEY, B. D; TAMRAKAR, P.
K. Bioleaching - An alternative uranium ore processing technology for
India. Energy Procedia, v. 7, p. 158-162, 2011.

ALVES, R. C. Inducido de Acidithiobacillus ferrooxidans e sele¢io
de linhagens mutantes para utilizacdo na biohidrometalurgia.
2010. Dissertagdo (Mestrado em Biotecnologia) Universidade Estadual
Paulista, Araraquara. 2010.

ARENA, F. A. Estudos fisico-quimicos e de lixiviacido de calcopirita
(CuFeS,) por Acidithiobacillus ferrooxidans. 2010. Dissertagéo
(Mestrado em Quimica). Universidade Estadual Paulista, Araraquara.
2010.

BRASIL. Resolu¢do n. 001, de 23 de janeiro de 1986. Conselho
Nacional de Meio Ambiente: CONAMA. Didrio Oficial da Republica
Federativa do Brasil, Brasilia, 17 fev. 1986. Secdo 1, p. 254:8.



68

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente: MMA. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/biomas/amaz%C3%B4nia>. Acesso em: 02

ago. 2017.

COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS.
CPRM. Modelos de depdsitos de cobre no Brasil e sua resposta ao
intemperismo. Brasilia: CPRM, 2010. 190p.

CRUNDWELL, F. K. How do bacteria interact with minerals?
Hydrometallurgy, v. 71, p. 75-81, 2003.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL.
DNPM. Anuéario Mineral Brasileiro: Principais Substancias
Metalicas. 2016. Brasilia: DNPM, 2016. 31p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL.
DNPM. Informe Mineral do Estado do Para: Ano base 2016. Belém:
DNPM, Superintendéncia no Para, 2017. 10p.

GARCIA, I. G. Consorcios microbianos associados a ambientes
de minas: obtencdo, avaliacio fisiolégica e molecular. 2013.
Dissertagdo (Mestrado em Biotecnologia). Universidade Estadual
Paulista, Araraquara. 2013.

GENTINA, J. C; ACEVEDOQO, F. Copper bioleaching in Chile. Minerals,
V. 6, p. 1-9, 2016.

GHORBANI, Y; FRANZIDIS, J-P; PETERSEN, J. Heap leaching
technology — current state, innovations and future directions: A review.
Mineral Processing and Extractive Metallurgy Review, v. 37, p. 73-
119, 2016.

HEDRICH, S.; GUEZENNEC, A.; CHARRON, M.; SCHIPPERS, A ;
JOULIAN, C. Quantitative monitoring of microbial species during
bioleaching of a copper concentrate. Frontiers in Microbiology, v. 7,
p. 1-11, 2016.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA.
IBGE. Disponivel em: <http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/
geografia/amazonialegal. shtmPc=2>. Acessado em: 02 ago. 2017.



INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO. Indtstria da
Mineracio. Ano III, n. 20. Brasilia: IBRAM, 2008.

INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO. Informacdes e
analise da economia mineral brasileira. 7 ed. Brasilia: IBRAM,

2012. p. 35.

JOHNSON, B. D. Biomining — biotechnologies for extracting and
recovering metals from ores and waste meterials. Current Opinion in
Biotechnology, v. 30, p. 24-31, 2014.

JYN-YAN, L; XIU-XIANG, T;; PEI, C. Study of formation of jarosites
mediated by Thiobacillus ferrooxidans in 9K medium. Procedia Earth
and Planetary Science, v. 1, p. 706-712, 2009.

MAGALHAES, V. M. de A. Remocdo de carbonatos para
otimizar biolixiviacdo de rejeito calcopiritico empregando
consércio de microrganismos. 2016. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Quimica). Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, Natal. 2016.

MARLEBA, J; MILANEZ, J. WANDRELEY, L. J. Novo marco legal
da minerag¢do no Brasil: Para qué? Para quem? Rio de Janeiro:
Editora Fase, 2012. 160p.

MARTIM, H. C; SANTOS, V. M. L. dos. Avaliagdo dos impactos
ambientais de uma empresa de mineragdo de cobre utilizando redes de
interagdo. Revista Eletronica em Gestdo, Educacdo e Tecnologia
Ambiental, v. 17, p. 3246-3257, 20183.

MECHI, A.; SANCHES, D. L. Impactos Ambientais no Estado de Sao
Paulo. Estudos Avangados, v. 24, p. 24-29, 2010.

MILANEZ, B. Mineracdo, ambiente e sociedade: impactos
complexos e simplificacdo da legislacdo. Boletim regional, urbano e
ambiental. IPEA, n.16, 2017.

MONTEIRO, M. A. Meio século de mineragio industrial na Amazénia
e suas implicagbes para o desenvolvimento regional. Estudos

Avancados, v.19, p. 187-207, 2005.



70

MINISTERIO PUBLICO DE MINAS GERAIS. MPMG. Guia
Técnico para atuagdo do Ministério Publico no licenciamento
ambiental e atividades de minerac¢io. Revista do Ministério Publico
de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2012, 62p.

MUKHERIJEE, C.; JONES, F. S.; BIGHAM, J. M.; TUOUVIEN, O.
H. Synthesis of argentojarosite with simulated bioleaching solutions
produced by Acidithiobacillus ferrooxidans. Material Science and
Engineering C., v. 66, p. 164-169, 2016.

NANCUCHEQ, I; BINTENCOUR, T. J. A. P; SAHOO, P. K; ALVES,
J. O; SIQUEIRA, J. O; OLIVEIRA, G. C. Recent developments for
remediating acidic mine waters using sulfidogenic bacteria. Biomed
Research International, v. 2017, p. 1-17, 2017.

NASCIMENTO, D. N. O; PALMIERI, M. C; CARMO, A. L. V;
NOGUEIRA, E. P; LUCHETA, A. R; PADUA, R. V; FERREIRA
FILHO, H. R.; ALVES, J. O. Biolixiviagdo de minérios de cobre em
reatores com Acidithiobacillus ferrooxidans. Tecnologia em Metalurgia,
Materiais e Mineragdo. No prelo. 2018.

NAZARI, B; JORJANI, E. Formation of jarosite and its effect on
importantions for Aczdithiobacillus ferrooxidansoxidation. Transactions

of Nonferrous Metals Society of China, v. 24, p. 1152-1160, 2014

NGULUBE, R.; WANIJIYA, M; NYIRENDA, K. An overview of
sustainable copper recovery method via bioleaching. Proceedings
of the 86™ ITER Internacional Conference, Joanesburg, 2016.

PRADHAN, N.; NATHASARMA, K. C; SRINIVASA RAO, K,
SUKLA, L. B; MISHRA, B. K. Heap bioleaching of chalcopiryte: a
review. Minerals Engineering, v. 21, p. 355-365, 2008.

RIBEIRO NETO, W. A. Biolixivia¢io de minério de cobre da minha
de Sossego, PA-Companhia Vale do Rio Doce. 2007. Dissertacdo
(Mestrado em Biotecnologia). Universidade Estadual Paulista Jilio de
Mesquita Filho, Araraquara. 2007.

RODRIGUES, A. F. S;; FONSECA, D. S;; HEIDER, M. Mineragio de
Metais Nao-Ferrosos (Capitulo 4; 4.3 - Cobre). In: RODRIGUES, A.

[ A



I.S; FERRAZ, C. P. (Org.). Economia Mineral do Brasil. Brasilia-DF:
Cidade Gréfica e Editora Ltda., 2009. v. 01, p. 216-235.

ROHWERDER, T; SAND, W. Mechanisms and biochemical
fundamentals of bacterial metal sulfide oxidation. In: DONATI,
ER. SAND, W. (Org.). Microbial processing of metal sulfides.
Springer, 2007.

SANTOS, B. A. Recursos minerais da Amazdnia. Estudos Avancados,
v. 16, p. 123-152, 2002.

SCHIPPERS, A. Microorganisms involved in bioleaching and
nucleic acid-based molecular methods for their identification
and quantification. In: DONATI, E.R. SAND, W. (Org.). Microbial
processing of metal sulfides. Springer, 2007.

SCHIPPERS, A.; SAND, W. Bacterial leaching of metal sulphides
proceeds by two indirect mechanisms via thiosulfate or via polysulfides
and sulfur. Applied and Environmental Microbiology, v. 65, p. 319-
321, 1999.

VERA, M, SCHIPPERS, A; SAND, W. Progress in bioleaching:
fundamentals and mechanisms of bacterial metal sulfide oxidation -
Part A. Applied Microbiology Biotechnology, v. 97, p. 7529-7541,
2013.

WATLING, H. R. The bioleaching of sulphide minerals with emphasis
on copper sulphides-A review. Hydrometallurgy, v. 84, p. 81-108,
2006.
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Introducio

Os processos de ocupagdo da regido amazonica podem ser melhor
compreendidos através de estudos de monitoramento da vegetagdo e
de mudangas no uso da terra (WATRIN; SANTOS; FILHO, 1996).
Para tanto, Sader et al. (1990) observam uma otimizagdo das anélises
envolvidas para estudos ambientais com a combinagdo de sistemas de
sensoriamento remoto orbital e estruturas auxiliares, como sistemas
de informagdo geografica (SIG), e outras.

A andlise de imagens multitemporais auxilia o reconhecimen-
to de padroes caracterizados por um comportamento temporal tipico
(CRUSCO, 2006). Contudo, a utilizagdo de técnicas de Geoprocessa-
mento e Sensoriamento Remoto possibilitam o desenvolvimento de
questdes com maior praticidade e oferecem a jungdo de conhecimentos
de vérias areas da ciéncia (NOVO, 1992).

Nos tltimos dez anos, a palma de 6leo, (Elaeis guineenses Jacq.)
ganhou maior visibilidade e incentivos na regido nordeste da Amazo-
nia com o zoneamento do cultivo e com o aumento de demanda mun-
dial pelo 6leo (HOMMA, 2016). Estabeleceu-se uma politica nacional
dos biocombustiveis como estratégia governamental para enfrentar a

crise energética mundial e atender aos acordos internacionais assumi-
dos pelo Brasil (LAMEIRA et al., 2015).
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O crescimento da Dendeicultura no Estado do Para se deu a par-
tir da década de 1970, quando foram iniciadas grandes a¢des no ambito
da agricultura no Norte do Brasil, com destaque para a implantagdo do
Programa Nacional de Produgio e Uso de Biodiesel (PNPB), do Minis-
tério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, tendo em vista conso-
lidar o biodiesel na matriz energética brasileira, bem como, a instalagdo
dos “Pélos de Produgido de Biodiesel”, visando favorecer a inclusio dos
agricultores familiares na produgdo regional e, consequentemente, do
Brasil (CARVALHO et al., 2014).

Por esse motivo, o dendé se destacou e recebeu grandes investi-
mentos, tendo o Pard como um dos principais beneficiados por meio do
langamento do Zoneamento Agroecolégico do Dendé e do Programa
de Produgio de Palma de Oleo (GLASS, 2013).

O agronegécio do dendé teve uma razodvel expansio e trans-
formou o Par4, no maior plantador/produtor nacional, uma vez que
a regido Amazonica dispoe de condigdes edafocliméticas tavordveis
ao desenvolvimento dessa palmeira (HOMMA, 2011). A partir da
década de 1980, foram lancados programas que incentivaram a
substitui¢do de 6leos diesel por vegetal. O dendé como oleaginosa
para produgdo de biocombustivel se tornou, em 1986, a principal
cultura do agronegécio no estado (INSTITUTO OBSERVATO-
RIO SOCIAL, 2014).

A atual dinamica socioespacial do nordeste paraense é marcada
pela expansdo da dendeicultura associada as agdes politicas estatais
e empresariais que permitiram a formagdo de territérios da palma
(NAHUM; SANTOS, 2015). Dessa forma, a cultura do dendé passou
a ser promovida também por outras empresas nacionais e multinacio-
nais, a fim de se estabelecerem na regido.

Em uma reflexdo acerca da dendeicultura na microrregido de

Tomé-Agu, Nahum e Malcher (2015, p. 205) afirmam que tais aconte-
cimentos inauguram:

“um novo periodo geografico de expansdo do cultivo de dendé
na Amazonia, cujas condigdes politicas, cientificas, tecnolégicas e ter-
ritoriais, foram construidas desde a segunda metade do século XX,
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por meio de agdes de Estado e investimentos em ciéncia aplicada a
pesquisa das relagdes entre condigdes edafocliméticas e dendeicultu-
ra na Amazonia.”

O Municipio de Tailandia foi criado a partir da abertura das
Rodovias PA-150 e PA-427, o que estimulou a colonizagio da regiio,
ocasionando o desmatamento indiscriminado, para o plantio de cul-
turas de subsisténcia e formacdo de pastagens (EMBRAPA, 2005).

Em torno disso, o municipio de Tailandia esta engendrado nas
ateias de politicas de cunho desenvolvimentista visando o monocultivo
de dendé, a qual se caracteriza no simbolo, principalmente, da empresa
AGROPALMA e de pequenos produtores camponeses.

[gawa, Dias e Souza (2015), em um estudo multitemporal
entre 1991 a 2006, observaram que houve uma grande expansio
da plantagdo de dendé no municipio de Tailandia com um signi-
ficativo aumento na darea destinada a produg¢do. Tais autores per-
ceberam, também, que, em decorréncia desse fato, ocorreu o cres-
cimento na quantidade produzida desse produto. Segundo Glass
(20138), isso ocorreu devido ao incentivo a produgdo de dendé por
meio das grandes agdes/programas supracitados, os quais visa-
ram a produgio de biocombustivel como alternativa a matriz ener-
gética brasileira.

Neste sentido, o objetivo deste estudo foi realizar uma analise
multitemporal da ocupagio e uso e cobertura da terra na microrregido
de Tailandia, durante o periodo de 1985 —2015.

Area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida no municipio de Tailandia, loca-
lizado na mesorregido do nordeste do Estado do Par4, com espago
territorial de 4.475,5 km? e uma populacdo de 90.500 habitantes
(IBGE, 2013). Esté localizado a 256km da capital Belém pela BR-
316 e PA-150. No que se refere a delimitag¢do geografica, esse mu-
nicipio possui os seguintes limites: ao norte, estabelece limites
com Acara; Tomé-Agu; a oeste, com Moju e ao sul, com Aurora
do Para.



Figura 1. Localiza¢do da area de estudo: municipio de Tailandia, PA.
100000
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Fonte: IBGE, 2017.

Metodologia

Para a andlise de Uso e Cobertura da Terra (UCT) das Sub
-Bacias hidrogréficas do municipio de Tailandia, utilizaram-se ce-
nas geradas pelos sensores ThematicMapper (‘TM), a bordo do saté-
lite Landsat-5, e Operational Land Imager (OLI), a bordo do satélite
Landsat 8, na 6rbita 223, ponto 61, com datas de passagens em:
27/07/1985, as 12h52min; 04/08/1995, as 12h49min; 15/09/2005,
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as 13h10min e 01/09/2015, todas com resolugio espacial de 30 me-
tros. As imagens referentes aos anos de 1985, 1995 e 2005 sdo pro-
dutos obtidos a partir do satélite Landsat 5, enquanto a imagem
referente ao ano de 2015 ¢é resultado da cobertura exercida pelo
satélite Landsat 8. As imagens selecionadas foram obtidas, gratui-
tamente, do banco de dados do Servigo de Levantamento Geol6gico
Americano (USGS - United States Geological Survey), disponivel no
sitio eletrénico <http://landsat.usgs.gov/>.

Através do software ENVI 4.8 fez-se a jun¢do das bandas e
pré-processamento das imagens, através da correc¢do atmosférica,
por meio da conversdo dos nimeros digitais (NDs) a radidncia
aparente e posteriormente em reflectancia da superficie, utilizan-
do os dados de calibracgio radiométrica disponiveis nos metadados
das imagens orbitais.

Para classificacdo das imagens orbitais foi realizado treina-
mento para o reconhecimento das Regides de Interesse (ROI) nas
imagens orbitais através de 4 geoclasses, sendo elas: Floresta Pri-
maria (FP), Corpos d’Agua (AG), Vegetacdo Secundaria (VS) e Solo
Exposto e/ou Antropizado (SEA). Os critérios usados na identi-
ficagdo e determinagdo das geoclasses temadticas foram os seguin-
tes: forma, que esta relacionada a geometria do objeto; tamanho,
que varia conforme a resolugdo espacial da imagem; tonalidade e
textura dos objetos imageados. O classificador usado foi o Médxima

Verosimilhanga.

Figura 2. Diagrama metodoldgico da classificagdo de Uso e Cobertura da Terra (UCT).
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Fonte: Os autores, 2017.



Para calcular as dreas de coberturas de terras e gerar mapas
foi utilizado o Sistema de Informagdo Geogratfica QGIS 2.10 Pisa,
software livre licenciado pela General Public License (GNU). Como
Gltima etapa, realizou-se uma analise da tendéncia em relagdo ao
tempo (1984 — 2017) apds a classificagdo das imagens e a trans-
formacio das informagdes matriciais em vetoriais obtendo-se como
produto da classificagdo as imagens temadticas para a quantificagdo
de cada geoclasse, com seus respectivos atributos de valores do Uso
e Cobertura da Terra (UCT) das Sub-Bacias Hidrogréficas (SBH)
do Municipio de Tailandia. Nesta fase estabeleceu-se uma escala
de importancia, partindo do pressuposto de que um dos principais
problemas enfrentados na Amazonia diz respeito a derruba e quei-
ma de floresta densa e/ou vegetacio secundédria. Assim a presenga
de cobertura vegetal é um parametro de indica¢do de degradagdo
Muito Baixa, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Descrigdo das classes uso e cobertura da terra e sua
correspondéncia com a degradacao.

Classes de Uso e Cobertura da  Classes de Degradacio

terra (UCT) (CD) Sigla
Floresta Primadria Muito Baixa MB
Vegetagdo Secundéria Baixa B
Solo Exposto e/ou Antropizado Grave G

Fonte: Os autores, 2017.

Resultados e Discussio

A andlise das imagens orbitais das sub-bacias do municipio de
Tailandia, estado do Para, revelou o predominio de trés tipos de ge-
oclasses para a drea de estudo, a conhecer: Floresta Primaria (FP),
Solo Exposto e Antropizado (SEA) e Vegetagdo Secunddria (VS).

No ano de 1985, foram mapeados 3.843,66 km? de Floresta Pri-
méria (FP) no municipio de Tailandia. Apds 30 anos, as areas de FP
foram reduzidas para 2.104,45 km?, devido a exploragio madeireira e/
ou queimadas, o que corresponde a perda de 39% da cobertura original.
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O maior pico de desmatamento ocorreu entre os anos de 2005 a 2015
(698,76 km?), enquanto que a menor area desmatada foi detectada en-
tre 1985 a 1995 (381,96 km?).

Em relagdo ao Solo Exposto e Antropizado (SEA), registrou-se
um aumento de 27% para os mesmos 30 anos observados, com pico de
15% entre 2005 a 2015, representando 688,55 km? de SEA, enquanto
que entre os anos de 1995 a 2005 foi detectado um aumento de 10% de
SEA em Tailandia.

Quanto a Vegetagdo Secundéria (VS), observou-se que houve
um processo de recuperagdo da vegetacdo em 30 anos, que corres-
ponde a 12% da area em estudo, principalmente entre os anos de
2005 a 2015, devido ao intenso processo de desenvolvimento da
monocultura do dendé naquela regido, com énfase as areas degra-
dadas. Outros resultados do mapeamento das geoclasses sdo apre-
sentados na Tabela 2.

Tabela 2. Estimativa de area das geoclasses, exceto corpos d'agua (AG), obtidas para o
periodo de 1985 a 2015 no municipio de Tailandia-PA, em que: FP = Floresta Primaria,
VS =Vegetagao Secundaria, SEA = Solo Exposto efou Antropizado.

Geoclasses
FP (km?) FP (%) SEA (km®) SEA (%) VS (km?) VS (%)
1985 3.843,66 86,71 290,23 6,55 299,07 6,75
1995 3.461,70 78,09 343,80 7,76 627,46 14,15
2005 2.803,21 63,24 804,70 18,15 825,05 5,00
2015 2.104,4:5 47,477 1.498,25 33,69 835,26 18,84

Fonte: Os autores, 2017.

A Figura 3, retrata a série histérica do mapeamento das geoclas-
ses em 30 anos, bem como permite afirmar que ndo ocorreu oscilagdes
anuais expressivas nas curvas analisadas, porém, uma curva descen-
dente na geoclasse de FP e uma ascendente no SEA, evidenciam que
ha uma drastica diminuigdo de supressdo de areas de FP. Além disso,
também h4 evidéncias de uma tendéncia no aumento de areas do SEA,
chegando a 657,99 km?®.
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Figura 3. Panorama das geoclasses no periodo de 1985 a 2015, no municipio de
Tailandia-PA.
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Fonte: Os autores, 2017.

Avaliando exclusivamente a geoclasse de SEA, observa-se na
Figura 4, que no ano de 1985, hd a predominéncia da 4rea de FP
(cor verde escuro), com pouca indicagdo de Solo Exposto e Antro-
pizado (SEA). Todavia, apds 10 anos identificou-se um aumento vi-
sual da VS, correspondente a 8%, localizado ao norte do municipio,
sinalizado pelo circulo em amarelo na Figura 4.

Neste sentido, podemos afirmar que a primeira década é mar-
cada pelo aumento expressivo da 4rea de plantio da monocultura
do dendé, onde a cobertura florestal sofre constantes modificagdes,
sendo mais intensa na regido de agdo antrdpica, pois, segundo o
Art. 4° do Programa de Produgio Sustentavel de Oleo de Palma
no Brasil (2010), fica vedada a expansdo do plantio de palma de
6leo, em todo o territério nacional, sobre dreas de vegetacdo nativa
(NAHUM; SANTOS, 2013).



Figura 4. Analogia de areas obtidas de imagens Landsat para as geoclasses no
municipio de Tailandia-PA: anos de 1985 e 1995.

Fonte: Os autores, 2017.

Segundo a Figura 5, entre os anos de 2005 a 2015, o municipio
de Tailandia apresenta uma 4rea significativa de SEA, com diminui-
¢do da FP em cerca de mais de 15% e algumas areas de VS, sobre-
tudo, a sudoeste do municipio de Tailandia. Ao longo de dez anos, é
possivel visualizar que a mancha de SEA atinge quase todas as areas
do municipio, com aumento aproximado de 15% durante esse periodo
(observando o aumento da 4rea em vermelho). Entretanto, ocorreu
um aumento de mais de 18% de VS, entre os anos de 2005 a 2015 ao
norte, onde a dendeicultura encontra-se em expansio.



Figura 5. Analogia de areas obtidas de imagens Landsat para as geoclasses no
municipio de Tailandia-PA: anos de 2005 e 2015.
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Fonte: Os autores, 2017.

O crescimento da monocultura do dendé pode ser justificado a
partir do momento em que houve a necessidade de se determinar o po-
tencial real para a cultura na regido amazonica, considerando apenas o
uso de areas desmatadas e o cultivo de dendezeiro como programa de
compensagio ecoldgica, promovendo o aproveitamento de dreas aptas e
Jja alteradas (HOMMA, 2016).

O ano de 1985 é marcado pela Implantagdo da Companhia Agroin-
dustrial do Pard (Agropar), pertencente ao Grupo Agropalma. Iniciam-se
entdo, as atividades da Agroindustrial Palmasa S.A. numa area de 63,80
km?, que representa 1,42% do municipio de Tailandia (EMBRAPA, 2016).
De acordo com o documento “Cronologia do dendezeiro na Amazonia”
(2016), nesse mesmo ano ocorre a Implantagdo da Companhia Agroindus-
trial do Paréd (Agropar), pertencente ao Grupo Agropalma, bem como o
inicio de suas atividades. Apds dez anos, nota-se um crescimento de 2,27%
dessa monocultura, sendo que, em 1986, o 6leo de dendé no comércio
mundial custava 3,5 vezes mais que o 6leo de soja (SMITH et al., 1992),

Justificando a expansdo da dendeicultura nesse periodo.
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Durante o langamento do Programa de Produgdo Sustentavel da
Palma de Oleo no Brasil, no ano de 2005, a 4rea plantada com dende-
zeiro era de 165,72 km?, o que corresponde a 4,42% da 4rea em anélise.
Em 2015, o territério do dendé em Tailandia passa de 4% para mais
de 10% da area total do municipio, o que corresponde a 286,57 km?* em
uma década, ou seja, um acréscimo de 28 km® por ano de plantio de
dendé na regido, conforme Tabela 3.

Tabela 3. Estimativa de area da dendeicultura para o periodo de 1985 a 2015, no
municipio de Tailandia-PA.

Ano Tailandia (km?) Dendé (km?) %

1985 63,80 1,42

1995 165,72 3,69
4.475,5

2005 198,56 4,492

2015 485,13 10,81

Fonte: Os autores, 2017.

Segundo Homma (2016), o mercado insatisteito com a relagdo de
demanda/oferta de 6leo de palma sugere a necessidade de plantio de no
minimo o dobro da atual area plantada.

Desse modo, vale ressaltar que, o incremento de areas para o
plantio de dendé no municipio de Tailandia, durante os anos de 1985
a 2015, relaciona-se ao avango da dendeicultura na regido (Figura 6).

Figura 6. Evolugdo da dendeicultura no periodo de 1985 a 2015, no municipio de
Tailandia-PA.
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A mudanga advinda da l6gica do dendé cria cenarios que possibi-
litam uma interpretagdo particular, ao permitir uma abordagem dina-
mica, através da elaboragdo de cendrios graficos, espaciais e temporais

(MONTEIRO, 2007).

Neste contexto, distingue-se o avango do plantio do dendé através
de mapeamentos espago-temporal, a partir de retrospectivas de cenarios
do zoneamento do territério do dendé. Assim, o mapa permite observar
as localizagdes, as extensoes, os padrdes espago-temporal de distribuigio

do territério do dendé no municipio de Tailandia (Figura 7).

Figura 7. Mapa da dendeicultura de 1985 a 2015, no municipio de Tailandia-PA.
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Fonte: Os autores, 2017.
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A expansdo do dendé reflete a histérica concentragdo de terra,
que se tornou assunto esquecido, sufocado pelo discurso do desenvol-
vimento territorial rural, da geracdo de emprego e renda, da incluséo
social, da recuperagdo de dreas degradadas pela pecudria, de modo que,
na contabilidade das vantagens comparativas a concentragdo de terra
aparece como um mal necessério e menor.

Conclusio

As informagdes geradas a partir das imagens tematicas das Sub
-Bacias Hidrograficas (SBH) do municipio de Tailandia, obtidas du-
rante 30 anos (1985 - 2015), caracterizam variadas formas de uso e
cobertura da terra.

O mapeamento das geoclasses sugere que a Floresta Primaria
(FP) foi a tipologia mais afetada durante os 30 anos analisados quanto
ao uso e cobertura do solo. Por outro lado, a Vegetacdo Secundéria (VS)
apresentou um crescimento substancial em suas dimensdes de érea.
Contudo, tal crescimento estd diretamente relacionado com o avango
das dreas de plantio e cultivo do dendé, na regido de estudo.

A dendeicultura é, atualmente, a principal atividade econémica
do municipio de Tailandia, bem como, produz alteragdes importantes
na paisagem desse territério, haja vista que as areas de plantio e cul-
tivo do dendé ocorrem sobre a geoclasse Solo Exposto e Antropizado
(SEA), a qual corresponde a degradagdo “grave”. Portanto, incentivar
o avang¢o desta monocultura sobre 4reas de solos sob tais condi¢des,
mostra-se como a alternativa mais vidvel e acertada, conforme pre-
coniza o Art. 4° do Programa de Produgdo Sustentavel de Oleo de
Palma no Brasil.
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VARIABILIDADE ESPACIAL DO CONFORTO TERMICO EM
PONTOS DISTINTOS DO MUNICiPIO DE MARABA-PA

Natilia Lopes Medeiros', Antonio Pereira Junior®, Edmir dos Santos Je-
sus’, Nilzele de Vilhena Gomes Jesus*

Introducio

No decorrer da histéria da humanidade sempre houve a interagio
sociedade-clima, independentemente da forma que ocorreu positiva ou
ndo. Quando se configurou de forma positiva, tivemos a consolidagio
de intimeras civilizagdes pelo planeta e na segunda hipdtese, a histé-
ria amarga inimeros casos de desgracas, fome, crises, colapsos da hu-
manidade, restando s6 a adaptagdo ao meio ou a migragdo em massa
para outras regides devido as condigdes climdticas que foram expostas
(MONTEIRO; MENDONCA, 2001).

Atualmente, os debates sobre os problemas socioambientais tém
levado em consideragdo o clima como um dos elementos fundamentais
na interagdo homem- natureza, atentando para os e impactos ambien-
tais ligados a atmosfera (MONTEIRO; MENDONCA, 2001).

As condigdes de tempo e clima de uma regido tém grande influ-
éncia sobre as atividades humanas, assim como as atividades antrépicas
contribuem para as alteragdes no meio ambiente. Areas com solos im-
permeabilizados cada vez maiores e a construgio de edificagdes de gran-
de porte, fruto da urbanizagio das cidades, causam variagdes nas carac-
teristicas climdticas locais, possibilitando o surgimento de microrregides
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termicamente desconfortaveis denominadas ilhas de calor (MAITELLI,
1991; GOLDREICH, 1992; JAUREGUI, 1992). As alteragdes provoca-
das pelo processo de urbanizagdo modificam significativamente as carac-
teristicas ecolégicas do meio urbano, principalmente, nas cidades onde o
crescimento se processa de maneira desordenada e sem um planejamen-
to adequado (GARTLAND, 2010; SANTOS et al., 2012).

Apesar de se discutir sobre as varia¢des do clima urbano, verifi-
ca-se que grande parte destas vem sendo desenvolvidas em cidades de
latitudes médias, sendo ainda reduzidas as pesquisas em latitudes altas
e baixas (OKE, 1982, SANTOS et al., 2012).

Algumas cidades localizadas na Amazonia, nas tltimas décadas, vém
apresentando um grande crescimento urbano, caracterizado pela vertica-
lizagdo e expansdo horizontal indiscriminada, onde as superficies naturais
sdo substituidas por construgdes e outros tipos de superficies artificiais
(SANTOS et al., 2012). Considerando-se a reduzida quantidade de estudos
desenvolvidos sobre este tema na Amazdnia, justifica-se o desenvolvimen-
to desta investigagio, cujo objetivo foi descrever a variagdo horaria da tem-
peratura do ar, umidade relativa do ar e conforto térmico em trés pontos
distintos do municipio de Marab4, no sudeste paraense.

O entendimento da variabilidade dos elementos meteorolégicos,
por exemplo, podera auxiliar no efetivo planejamento urbano, que por
sua vez, implicard na consequente melhoria da qualidade de vida das
populagdes afetadas pelos processos artificiais termo-higrométricos,
modificadores destes ambientes. Por isso, o objetivo deste estudo foi
quantificar a variabilidade espacial do conforto térmico em trés pontos
distintos do municipio de Marabé no estado do Par4.

Material e Métodos
Area de estudo

Localizado na mesorregido do Sudeste Paraense, o municipio de
Maraba no Estado do Para ¢ a sede da Regido Metropolitana de Ma-
raba e localiza-se cerca de 500 quilometros ao sul da capital do Estado
(Figura 1). Sua localizagdo geografica tem, por referéncia, o ponto de
encontro entre dois grandes rios, Tocantins e Itacaitinas. A sede mu-
nicipal apresenta as seguintes coordenadas geograficas: 05°21’54”S de
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latitude, 49°07°24” W de longitude e 84 m de altitude. Ocupando uma
drea de 15.092,268 km?, conta atualmente com 262.085 habitantes,
sendo o décimo municipio mais populoso da Amazoénia (IBGE, 2010).

Segundo a classificagdo de Koppen o clima de Maraba ¢é tropical
semiimido (Aw), com temperatura média anual de 26,0°C e volume
médio de precipitagdo elevado, préximo aos 2.200 mm anuais, sendo os
meses mais chuvosos margo (421 mm) e fevereiro (405 mm), enquanto
os meses de menor pluviosidade sdo agosto e julho, com média mensal
de apenas 15 mm e 24 mm, respectivamente. A umidade relativa do ar
é elevada durante todo o ano, com médias entre 75% a 90%. A velocida-
de média do vento é de 1,4 m.s™', com predominio da dire¢do Nordeste
(RAMOS et al., 2009).

Os dados utilizados neste estudo foram coletados em trés pontos
distintos: Bairro de Nova Maraba (05°19'44” S; 49°05'40” W; 98 m),
Belo Horizonte (5°21°59.6”S; 49°06’36.2”W; 125 m) e no Aeroporto de
Maraba (SBMA; 5,35°S; 49,15°W, 102 m). O Bairro de Nova Maraba
encontra-se dentro do aglomerado urbano do municipio e estd a 1,3 km
do Rio Tocantins. O bairro Belo Horizonte, embora esteja localizado
também na 4rea urbana, tem mais areas arborizadas em relacido a Nova
Marab4, além de estar a 850m ao Sul do Rio Itacaitnas. Por outro lado,
o aeroporto de Marabd (SBMA) esté localizado numa 4rea afastada do
ntcleo urbano da cidade, apresentando vastas areas de florestas em sua
circunvizinhanga (Figura 1).

Figura 1. Localizagdo geografica da regido metropolitana destacando os trés
pontos analisados (Nova Maraba, Belo Horizonte e Aeroporto) no municipio de
Maraba-PA, Brasil.
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Dados coletados

Para realizagdo deste estudo foram feitas leituras em um psicro-
metro, o qual possui um par de termdmetros, em que um mede a tem-
peratura do ar (Tar) e o outro a temperatura do bulbo timido (Tu) em
abrigos meteorol6gicos a superficie, obtidas nos pontos instalados, no
intervalo de tempo horario, iniciado as 13:00 HL do dia 06 e finalizado
as 12:00 HL do dia 08 de abril de 2016, totalizando 48 horas de obser-

vagdo. A umidade relativa do ar destes dois pontos (em Nova Marabé
e Belo Horizonte) foi estimada através da equagdo (1):

UR =£x100
e, (1)

Em que: UR — Umidade relativa do ar (%)
e - Pressdo de Vapor (mb)
e - Pressdo de Saturagio de Vapor (mb)

A pressdo de vapor foi calculada através do método analitico
; , 1991), como mostra a k.quagio 2:
VIANELLO; ALVES E

e=e, —AxPx(Tar—Tu) (2)
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Em que: e - Pressdo de vapor (mb)

A- Constante psicrométrica para o psicrometro ndo aspirado,
8,0.107 (°C™)

P - Pressdo atmostérica (mb)

e - Pressdo de saturagdo de vapor (mb) a temperatura do bulbo

umido, sendo que a seu fio calculada através da equagio 3.
7,5%Tu_\

esu — 6,1078X10(237,3+Tu) (3)
Em que: Tar - Temperatura do ar (°C)
Tu - Temperatura do bulbo timido (°C)

E a pressdo de saturagdo de vapor (mb) foi calculada através da
equacgao 4.

7,5xTar )

o = 61078107 (*)

Dos pontos analisados, o SBMA era o qual possufa a medigdo da
pressdo atmostférica, por isso optou-se utilizar o mesmo valor de pres-
sdo para os demais pontos analisados, haja vista que a mesma é uma
variavel que apresenta pouca variagdo espacial na regido tropical. Vale
ressaltar que, foram utilizados também os dados de temperatura do ar
e umidade relativa, medidos na estagdo meteoroldgica situada no aero-
porto, disponiveis na Rede Meteorolégica do Comando da Aeronautica
(REDEMET), no endereco eletrénico http://www.redemet.aer.mil.br.

Apbs o procedimento foi comparada a distribui¢do horaria da
Tar e UR nos trés pontos distintos de Maraba, para verificar as di-
terengas termo-higrométricas existentes. Também foram averigua-
das as condi¢des de conforto térmico utilizando o Indice de Tem-
peratura-Umidade (ITU) ou indice de desconforto, que expressa o
grau de desconforto sentido por um ser humano em atividade, sem
considerar as condig¢des de ventilagdo e radiagdo (THOM, 1959). O
ITU ¢é dado pela Equacéo 5.

ITU:[Tar—(1—0,01><UR)><(Tar—14,5)] (5)

Em que: ITU - Indice de Temperatura-Umidade ou Indice de
desconforto (°C)
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Tar - Temperatura do ar (°C)
UR - Umidade relativa do ar (%)

Os valores de I'TU, obtidos através da Equagio 5 foram relacio-
nados com as faixas de desconforto proposta por Thom (1959). O autor
definiu que I'T'U maior que 29°C (ITU > 29°C) representa a categoria
“estress¢’, 'T'U menor ou igual a 29°C e maior que 27°C (29°C > ITU
> 27°C) indica um ambiente “muito desconfortdvel’, I'TU menor ou igual
a 27°C e maior que 24°C (27°C > ITU > 24°C) ¢é categorizado como
“desconfortdvel’ e I'TU menor ou igual a 24°C e maior que 21°C (24°C
> ITU > 21°C) é caracteristico de um ambiente “pouco desconfortivel .

Além do I'TU, para analisar a variabilidade espacial do conforto
térmico em Marab4 foi utilizado o Indice de Calor (IC), derivado do
indice humidex desenvolvido por Winterling em 1978 e adaptado por
Steadman (1979). O IC foi elaborado a partir de medidas subjetivas
de quanto calor se sente para dados valores de temperatura e umidade
relativa do ar, nas situagdes em que as temperaturas estdo elevadas,
estando a pessoa a sombra em condigdes de vento fraco. Este indice foi
testado para a cidade de Belém por Silva Junior et al. (2011), tendo o
mesmo apresentado uma boa correlagdo com a percepgio térmica dos
individuos entrevistados.

O IC foi calculado através da Equacgdo 6, sendo aplicadas algu-
mas correg¢des, quando necessdrias. Quando UR ¢é inferior a 18 % e a
Tar encontra-se entre 26,66 °C e 44,44 °C, subtrai-se o valor encon-
trado na Equagio 7 do valor da Equagio 6. Porém, se UR for superior
a 85 % e a Tar estiver entre 26,66 °C e 30,55 °C, o valor encontrado na
Equagdo 8 é somado ao valor da Equagdo 6. Quando a Tar e UR néo
se enquadrarem nas duas opgdes de ajuste é porque ndo existe a ne-
cessidade de fazé-los. Os niveis de alerta e suas consequéncias a saiude
humana estdo ilustrados na Tabela 1.
IC =-42,379+2,04901523 xTar+10,14333127 xUR—0,22475541 xTarxUR
—6,83783 x107 xTar* —5,481717 x107 xUR’ +1,22874 x107* xTar* xUR
+8,5282x10* xTar xUR*—-1,99x107% xUR? (6)

AJUSTE = [(13—UR)/4]x\/{[17—|(Tar—95)|]/17} (7)
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AJUSTE =[(UR—-85)/10]x[(87—Tar)/5] (8)

Em que: IC - Indice de Calor (°F)
Tar - Temperatura do ar (°F)
UR - Umidade relativa do ar (%)

Tabela 1. Niveis de alerta e suas consequéncias a saude humana, baseado nos
limiares do indice de Calor.

NIVEL DE INDICE DE

ALERTA CALOR (IC) SENTOMAS
Insolagéo; risco de acidente
Perigo extremo  1C > 54,0°C vascular cerebral (AVC)
iminente.
Céaimbras, insolagéo,
esgotamento fisico.
i 41,1°C < IC < 54,0°C Possibilidade de danos

cerebrais (AVC) para
exposi¢des prolongadas com
atividades fisicas.

Possibilidade de cdimbras, de
esgotamento fisico e insolagio
para exposigoes prolongadas e
atividades fisicas.

Cautela extrema 32,1°C < IC < 41,0°C

Possivel fadiga em casos de
Cautela 27,1°C < IC < 82,0°C  exposi¢oes prolongadas e
pratica de atividades fisicas.

Nado hd alerta IC < 27°C Nio hé problemas

Fonte: Adaptado de National Weather Service, Weather Forecast Office (NOAA),
apud Costa et al, 2013.

Resultados e Discussio

A Figura 2 mostra a evolugdo da temperatura do ar e da umi-
dade relativa do ar das 13:00 HL do dia 06 a 12:00 HL do dia 08 de
abril de 2016. Notou-se que a distribui¢do horaria da temperatura

)



94

do ar nos trés pontos analisados apresentaram curvas semelhantes.
Os maiores valores diurnos de temperatura foram registrados no
comeg¢o da tarde, com maximo em Nova Marabé de 38,5°C as 14:00
HL do dia 07. Este pico foi observado na 4rea mais urbanizada (me-
nos arborizada), enquanto que no Aeroporto e em Belo Horizonte,
a temperatura do ar neste mesmo hordrio foi de 35,0°C e 36,0°C,
respectivamente. Por outro lado, as temperaturas mais amenas de
todo o periodo analisado foram observadas na area mais arborizada,
ou seja, no aeroporto. A amplitude térmica didria (diferenga entre
o maior e o menor valor diario de temperatura) foi maior no Bairro
Nova Marab4, seguido do aeroporto. Ja em Belo Horizonte a am-
plitude térmica foi menor, devido a maior disponibilidade de vapor
d’agua no ar em fun¢do da proximidade do rio e da maior proximi-
dade do rio (Figura 2a).

Os menores valores de UR, na maior parte do periodo ana-
lisado, foram registrados no ponto que possui mais elementos de
urbanizag¢do, em Nova Marabd. O SBMA, que é o ponto com mais
vegetagdo em relagdo aos demais, apresentou os maiores valores
de UR durante o periodo analisado, alcangado os 100%, valor que
indica a saturacdo do ar. Entretanto, durante a tarde (perfodo que
toram observadas as maiores temperaturas diurnas, conforme vis-
to na Figura 2a), o menor valor de UR ocorreu em SBMA, com
56% as 16:00 HL. do dia 07, enquanto em Nova Marabd o minimo
valor neste dia (65%) ocorreu as 14:00 HL. e em Belo Horizonte o
menor valor de UR foi de aproximadamente 80% durante a maior
parte do perfodo vespertino (Figura 2b). Por isso, sugere-se que
além do fator urbanizacio, a variag¢do da direg¢do e velocidade do
vento (ndo medido em Nova Maraba e Belo Horizonte) também
tenha interferido no aumento e diminuigido da umidade relativa do
ar nos pontos analisados.



Figura 2. Variacdo horaria da (a) Temperatura do ar (°C) e da (b) Umidade relativa do ar
(%) entre as 13:00 hora local (HL) do dia 06 as 12:00 HL do dia 08 de abril de 2016 nos
bairros de Nova Maraba, Belo Horizonte e no Aeroporto do municipio de Maraba.
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E notével que a variagio de Tar e UR dos pontos analisados
sofreu grande influéncia da vegetagdo e da morfologia urbana, onde
o primeiro é responsavel pela atenuacdo e absorg¢do de parte dos
raios solares, além de produzir o sombreamento, e o segundo influ-
éncia na circulagio do vento, na evaporagio, além do sombreamento
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causado pelas edificagdes e a proximidade dos rios. Essa variabilida-
de ocorre principalmente devido as caracteristicas do uso da cober-
tura do solo. Na drea menos urbanizada, onde ha menos edificagdes,
o vento flui com mais facilidade, existem mais areas com vegetagio
e menos impermeabilizagdo do solo, o que facilita a evapotranspi-
ragio. A medida que se desloca para a drea mais urbanizada, essas
caracteristicas vdo se invertendo, onde existem mais edificagdes,
menos quantidade de vegetagdo, maior impermeabilizagdo do solo e
obstaculos para reduzir a circulagdo dos ventos, conforme descrito
por Oke (1987).

A distribuigdo horéria de I'T'U indica que a maior parte das medi-
¢oes nos trés pontos analisados esta dentro das faixas “muito desconfor-
tavel’ e “desconfortdvel’ (Figura 3). A categoria “estresse” foi identificada
em dois pontos: Nova Maraba e Belo Horizonte. No SBMA, o ponto
mais arborizado em relacido aos demais, embora a I'TU tenha oscilado
com valores dentro das faixas “muito desconfortivel’ e “desconfortdvel’,
ndo apresentou durante os perfodos analisado, a categoria “estresse’,
sendo o ponto menos desconfortavel, em relagdo aos demais aqui estu-
dados. Sugere-se que este resultado esteja relacionado novamente com
a maior presenga de vegetagio, consequentemente, menor presenca de
area urbanizada aos arredores, quando comparada com Nova Maraba
e Belo Horizonte.

A Figura 4 apresenta a distribui¢do horéria do IC em Nova Ma-
raba, Belo Horizonte e SBMA, das 13:00 HL do dia 06 as 12:00 HL
do dia 08 de abril de 2016. Os maiores valores de IC ocorreram en-
tre o final da manhé e o comego da tarde nos trés pontos analisados,
sendo identificados valores na categoria “Cautela Extrema”. Em Nova
Marabi foi verificado o maior valor de IC, de 35,0°C, ficando dentro
desta faixa de maior desconforto das 11:00 HL as 16:00 HL. do dia
07. Em Belo Horizonte o periodo de “Cautela Extrema” foi no horério
das 14:00 as 15:00HL e no SBMA, das 14:00 as 16:00 HL, ambos no
dia 07. Portanto, novamente o bairro de Nova Marab4 teve o maior
indice e periodo de desconforto térmico, provavelmente por ser a area
mais urbanizada e com menos arborizagido, quando comparada com
Belo Horizonte e 0 SBMA.
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Figura 3. indice de temperatura e umidade (ITU) e sua classificacdo entre os horarios
das 13:00 hora local (HL) do dia 06 as 12:00 HL do dia 08 de abril de 2016 nos bairros
de Nova Marab3, Belo Horizonte e no Aeroporto do municipio de Maraba.
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Figura 4. Indice Calor (IC) e sua classificacdo entre os horarios das 13:00 hora local
(HL) do dia 06 as 12:00 HL do dia 08 de abril de 2016 nos bairros de Nova Maraba,
Belo Horizonte e no Aeroporto do municipio de Maraba.
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Vale ressaltar que estes extremos de IC podem representar riscos
a satde dos habitantes de Nova Marabd, com possibilidade de ocorrén-
cia de caimbras, de esgotamento fisico e insolagdo para exposi¢des pro-
longadas e atividades fisicas. Durante o periodo noturno e madrugada
(entre 23:00HL e 08:00 HL) os trés pontos analisados apresentaram o
IC dentro da faixa mais confortavel para a satide humana, associado ao
resfriamento radiativo da superticie.

Conclusoes

Foi observada a grande influéncia da estrutura urbana na va-
riabilidade do conforto térmico em Marab4d-PA. Na maior parte das
medigdes, foram registrados maiores (menores) valores de Tar e meno-
res (maiores) de UR no ponto mais (menos) urbanizado, Nova Maraba
(SBMA), em relagdo aos demais pontos estudados.

Com base nas anélises realizadas com o ITU e IC, o bairro de
Nova Marab4 foi o mais desconfortdvel, quando comparado a Belo Ho-
rizonte e o SBMA, durante o periodo analisado. Este resultado é de-
vido a menor quantidade de 4reas vegetadas e a grande quantidade de
areas pavimentadas e edificadas, os quais contribuiram para o aumento
da temperatura e redugdo da umidade do ar.

Sugere-se que novos estudos em perfodos sazonais distintos (pe-
riodo chuvoso, seco e transi¢do), com maiores séries temporais e em
maior nimero de pontos de medi¢des para aperfeigoar os resultados
aqui obtidos, obtendo um melhor detalhamento da variabilidade termo
-higrométrica e do conforto térmico em Maraba.
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MODELAGEM HIDRODINAMICA DO ALTO-MEDIO RIO
TAPAJOS COMO FERRAMENTA DE APOIO A GESTAO
HIiDRICA

Eliézer Claudio Ribeiro Silva', Fiamma Buchinger Alves®, Marcelo José
Raiol Souza’, Mayke Feitosa Progénio*

Introducio

A dgua é o elemento essencial para as atividades da humanidade,
bem como para o meio ambiente. A conservagio da mesma torna-se-
cada vez mais vital, visto que ela tem multiplos usos, como para os
aproveitamentos hidrelétricos, abastecimento humano e industrial, pis-
cicultura, hidrovia, depuragéo de efluentes liquidos, entre outros.

A utilizagdo de corpos d’dgua em seus usos multiplos pode ser
prejudicada por causa das alteragdes que contribuem para a degra-
dagdo de corpos hidricos. As altera¢des nos corpos hidricos tém se
agravado por causa da proximidade aos grandes centros urbanos dos
rios e lagos e também pela implantagdo de empreendimentos para
geragdo de energia (GALVAO; BERMANN, 2015), além das praticas
agricolas e de criacdo de animais em 4reas no entorno. As mesmas,
aliadas aos eventos naturais extremos, intensificam os impactos so-
bre os corpos d’dguas.

O entendimento sobre os processos hidrolégicos é importante
para o gerenciamento dos recursos hidricos, bem como para projetos
de obras hidraulicas e estudos ambientais (MARINHO FILHO et al,,
2012). As modifica¢des sofridas nos recursos hidricos demandam uma
nova abordagem a dgua, passando a ser dotada de valor econémico e
considerada finita, bem como requisitando novos modelos de gestdo da
mesma, para que se atenda aos diversos usos atuais e futuros. EEssa nova
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abordagem de gestdo dos recursos hidricos deve considerar a bacia hi-
drogriéfica como unidade fundamental de planejamento e se utilizar de
novas tecnologias disponiveis para alcangar seu objetivo.

Os modelos sdo ferramentas importantes para a tomada de deci-
sdes no gerenciamento de bacias hidrograficas. Eles podem ser utiliza-
dos em estudos ambientais para entender os impactos das a¢des antré-
picas e prever alteragdes futuras nas bacias hidrogréficas, pois é capaz
de representar de forma simplificada a realidade, propiciando assim o
entendimento da dindmica dos processos que o envolvem, bem como
prevendo situagdes que simulam cendrios futuros (HOLANDA, 2010).

A atual tendéncia de construgio de grandes usinas hidrelétricas no
Brasil tem voltada as atengdes para os estudos hidrolégicos das grandes
bacias, sobretudo na regido amazonica. Fearnside (2015) afirma que as
construgdes de hidrelétricas, como as 43 grandes barragens previstas
para a Bacia do Tapajds, sdo as maiores causadoras de impactos sobre
os recursos hidricos, que vdo desde inundagdes de terras indigenas, uni-
dades de conservagdo e corredeiras aos impedimentos de navegagio e
bloqueio de passagem de barcagas. Além disso, os eventos hidrolégicos
extremos na Amazonia tém se tornado mais recorrentes, deixando mo-
radores de locais remotos cada vez mais sujeitos a escassez de dgua, ali-
mentos e sem acesso a transporte, servicos de saide ou de ensino.

Dada a importéncia do rio Tapajds para a regido e para o pafs,
taz-se necessario a compreensdo dos processos dindmicos que envol-
vem o mesmo, analisando sua sazonalidade, pulsos de inundagdo e si-
mulando eventos extremos. Dessa forma, pretende-se auxiliar a gestao
hidrica quanto ao uso multiplo da d4gua, atendendo, assim, as demandas
da regido, sob a 6tica da sustentabilidade. A dialética existente entre
o desenvolvimento econdmico e a conservagdo ambiental precisam es-
tar integradas; logo, a modelagem hidrodinamica insere-se como uma
terramenta que pode auxiliar na representacdo do “Estado da Arte” do
rio Tapajos.

Esse estudo tem por objetivo analisar os eventos extremos maxi-
mos de vazdes do rio Tapajés, por meio da modelagem hidrodinamica,
buscando-se auxiliar o planejamento e gerenciamento desse recurso
hidrico. Também se busca calibrar um modelo hidrodindmico unidi-
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mensional para a verificagdo de cendrios ambientais, avaliando-se a va-
riabilidade nos niveis de 4guas.

Revisido de Literatura

Eventos hidrolégicos criticos

Os eventos hidrolégicos criticos ou extremos sdo fenémenos cli-
maticos que podem causar desastres naturais, como inundagdes, secas e
deslizamentos de encostas (ANA, 2010). Os eventos hidrolégicos extre-
mos de vazdes méximas estdo associados as chuvas intensas e as precipi-
tagdes de pequenas intensidades de longa duragdo (WATANABE, 2013),
e devido a propagac¢io da onda de cheia de montante (PAZ, 2010).

Os eventos hidrolégicos criticos na regido Amazonica tém se
intensificado, onde os maiores eventos ja registrados na histéria do
monitoramento hidrolégico regional ocorreram desde o ano 2000 (FI-
LIZOLA, 2012). Um dos objetivos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos (Lei n® 9.433/1997) é a prevengdo e a defesa contra eventos
hidrolégicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso inade-
quado dos recursos naturais. Portanto, os estudos desses eventos sdo
cada vez mais necessarios para a compreensdo dos mesmos e dos im-
pactos que podem causar.

Esses estudos sdo realizados para o entendimento de regimes
fluviais, dando subsidios a prevencdo e a defesa. Diversos projetos de
engenharia utilizam-sedo tempo de retorno para as vazdes maximas.
Naghettini e Pinto (2007) definem Tempo de Retorno (TR) como sen-
do o tempo médio necessario para que um evento seja igualado ou su-
perado, em um ano qualquer, e o mesmo ¢é igual ao inverso da proba-
bilidade (p) de que tal evento de referéncia ocorra (ou seja, TR= 1/p).
Para célculo de TRs para além do periodo de dados da série histérica
de vazdes, é necessdrio realizar a extrapolagio da série histérica, por
exemplo, por meio de distribui¢des de frequéncia.

Distribuicido de frequéncia

Eventos hidrolégicos podem ser estimados a partir de estatisti-
cas de amostras do passado e tem como resultado a probabilidade de
um valor de precipitagdo ou vazdo igualado ou superado (MONTE;
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GOLDENFUM; VALERIO, 2015). Conforme os autores, o uso das
distribui¢des de probabilidade de extremos para estimar eventos pode
servir para melhorar o rigor de intervencdes com efeitos hidrolégicos.

Para Wolft (2013), as distribui¢des mais indicadas utilizadas nos
estudos de valores extremos sdo a de Gumbel (tipo I), Fréchet (tipo II)
e Weibull (tipo III), bem como a distribui¢do de frequéncia de Valor
Extremo Generalizado (GEV, acrénico em inglés). A distribuigdo GEV
agrega trés tipos de distribui¢do de valores extremos (Gumbel, Fré-
chet e Weibull) e possui trés parametros: forma (k), escala (o) e posigdo
(). O parametro de forma representa onde a maioria dos dados esta
concentrada; o parametro de escala descreve qudo espalhado a distri-
bui¢do é, na medida em que o valor do parametro cresce, a fungdo se
torna mais espalhada; e o parametro de posi¢do descreve a posi¢doda-
distribui¢do em uma dada direg¢do do eixo horizontal (MILLINGTON;
DAS; SIMONOVIC, 2011).

Os testes de aderéncia verificam se uma distribui¢do tedrica de
probabilidade se ajusta de forma correta ou nio aos dados amostrais,
comparam as frequéncias amostrais com as frequéncias teéricas es-
peradas pelo modelo probabilistico que se estd julgando valido para
descrever os dados observados (NAGHETTINI; PINTO, 2007). Um
dos testes de aderéncia mais utilizados é o Kolmogorov-Smirnov (KS).
Este tipo de teste é do tipo ndo paramétrico, pois independe dos para-
metros da distribuigio, ou uma estimativa destes, para o célculo de sua
estatistica (ALVES et al., 2013).

Sistema, modelo e simulag¢ido

Um sistema, segundo Dooge (1973), é qualquer estrutura, dispo-
sitivo, sistema ou procedimento, real ou abstrato, que inter-relaciona,
em uma referéncia de tempo determinado, uma entrada, causa ou esti-
mulo de matéria, energia ou informagéo, e uma safda, efeito ou resposta
de informagao, energia ou matéria.

O modelo é uma forma de representar o comportamento de um
sistema. Tuccl (2005) classifica os modelos em fisicos, anal6gicos e ma-
tematicos. O modelo fisico representa o sistema por um prot6tipo em
escala menor, os analégicos valem-se da analogia das equagdes que re-
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gem diferentes fendmenos e os modelos matemdticos representam a
natureza por meio de equagdes matematicas.

A simulagdo é o processo de utilizagdo do modelo, a qual é com-
posta das etapas de estimativa ou ajuste, verificagdo e previsdo (TUC-
CI, 2005). O autor ainda explica que na primeira etapa devem ser de-
terminados os parametros, na segunda se verifica a validade do ajuste
realizado e na tltima etapa é a simulagio do sistema com os parametros
ajustados para quantificagdo das respostas as diferentes entradas.

Modelo de gestido em recursos hidricos

Devido aos complexos sistemas que envolvem a natureza e os li-
mites da percepg¢do humana, a construgdo de um modelo para represen-
tar um sistema real apresenta falhas. Entretanto, ainda assim, os mode-
los sdo ferramentas de vital importancia para a ciéncia (SOUSA, 2010).
A importancia do uso de modelos nos estudos e gestdo dos recursos
hidricos podem ser justificada sob dois aspectos: interpolagdes extra-
polacdo de dados (devido a escassez dos dados ambientais) e dindmica
dos processos (para a compreensdo e previsdo do sistema estudado).

O gerenciamento de recursos hidricos é um campo de agdo
multidisciplinar, no qual é necessério utilizar metodologias que me-
lhor quantifiquem os processos, permitindo analisar alternativas que
auxiliem na tomada de decisdo (TUCCI, 2005). O autor classifica os
modelos utilizados no gerenciamento em: modelo de comportamento,
modelos de otimizagdo e modelos de planejamento.

Modelo hidrodindmico

Os modelos para a previsdo do movimento de 4gua, em aspectos
quantitativos sdo denominados de modelos hidrodinamicos. A mode-
lagem hidrodinamica realiza estudos para a compreensio de compor-
tamento de corpos hidricos, permitindo analisar cendrios, alternativas,
preverfenémenos, prevengio de cheias e estiagens, avaliagdo de sua res-
posta frente a intervengdes humanas, dispersdo de poluentes, transpor-
te de sedimentos e entre outros (SANTOS, 2015).

Quando o escoamento do rio ocorre predominantemente na
calha, o modelo1D (unidimensional) pode atender aos objetivos, en-
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quanto que quando ocorre o extravasamento do rio para planicies de
inundagdo, de ordem de dezenas de vezes superior a largura do canal,
¢ necessdrio a utilizagdo do modelo 2D (unidimensional) (PAZ, 2010).

No trabalho de Coutinho (2015) foi realizado uma avaliagdo dos
modelos HEC-RAS 4.1 (1D) e HEC-RAS 5.0 (2D), onde foi constata-
do que ndo houve diferencas significativas entre eles na defini¢do de
manchas de inundagéo do estudo, tendo como vantagem a simplicidade
de construgdo do modelo topolégico, que facilita a convergéncia da si-
mulagdo, no primeiro modelo, e as possibilidades de detalhamento das
informagoes, no segundo.

O escoamento em canais livres

O escoamento da dgua pode ser estudado em duas situagdes: em
superficie livre e em condutos for¢ados. O escoamento com superfi-
cie livre ¢ a principal caracteristica hidraulica do escoamento em rios
e canais, tendo duas propriedades fundamentais: estar contato com a
pressdo atmosférica e susceptibilidade determinante aos efeitos da gra-
vidade (SILVA; MASCARENHAS; MIGUEZ, 2007).

A classificagdo do regime de escoamento em superficies livres é
realizada conforme o comportamento das varidveis, sendo que a mais
significativa ¢ a variag¢do delas no tempo, que d4 origem ao regime de
escoamento permanente ou ndo-permanente. Conforme Chow (1959) o
escoamento em canal aberto é considerado permanente se as suas vari-
aveis ndo mudam com o tempo e se o inverso acontecer, o escoamento
¢ considerado ndo permanente.

Silva et al. (2007) afirma que quando se pretende simular a vazdo
méxima de um evento para a caracterizagdo de um rio, o escoamen-
to em regime permanente é adequado para tal propésito. Para Silva,
Mascarenhas e Miguez (2007), as principais aplicagdes para célculo do
escoamento em regime ndo permanente sdo: ondas de cheia, ondas de
maré em estudrios, ondas geradas pela operacgdo de usinas hidrelétri-
cas, eclusas de navegacdo e rupturas de barragens.

As equagdes fundamentais do escoamento em rios e canais sio as
equagdes de Saint-Venant, as quais sdo obtidas a partir dos principios
da conservagdo da massa e quantidade de movimento, na sua versio
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unidimensional. As equagdes completas de Saint-Venant sdo a equagdo
da continuidade (1) e equagdo dinamica (2).

0 o1_,
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Em que: Q é a vazdo; x é a distancia da secdo transversal; 4 é a
area da segdo transversal; t é o tempo; ¢/ é a contribuigdo lateral por
unidade de largura; h ¢ a altura da segédo transversal; S ¢ a declividade
do fundo; §,é a declividade da linha de energia devido a resisténcia; e g
¢ a aceleragdo da gravidade.

Quando a simulagdo é realizada em regime de escoamento
permanente, ha a anulagdo de todas as derivadas parciais em relagdo
ao tempo nas equagdes de Saint-Venant (SILVA; MASCARENHAS;
MIGUEZ, 2007). Estas equagdes ndo possuem solugdo analitica,
sendo necessario o emprego de métodos para a solu¢do numérica-
computacional.

O HEC-RAS

O HEC-RAS 4.1 (Hydrologic Engineering Center - River Analy-
sis System) ¢ um software desenvolvido pelo Centro de Engenharia
Hidraulica do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos
para andlises hidraulicas, muito utilizado em modelagem hidrodina-
mica de rios e canais (USACE, 2010). Composto por trés médulos (hi-
drodindmico, transporte de sedimentos e qualidade da 4gua), o modelo
simula o escoamento em canais livres possibilitando o calculo e a ana-
lise hidraulica de escoamento unidimensional em regime permanente
e ndo permanente.

O moédulo hidrodinamico do HEC-RAS resolve as equagdes
completas de Saint-Venant (1) e (2) para propagar a vazdo em tre-
chos de rio. O célculo das perdas de carga ¢ realizado por meio da
térmula de rugosidade de Manning, descrita por Chow (1959), a
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qual representa a resisténcia ao escoamento. A equagio 3 represen-
ta a térmula de Manning.

_|o].on’
) (3)

Sy

Em que: 1 é o coeficiente de rugosidade de Manning; Q é a vazéo;
R é o raio hidraulico; e A é a drea da secdo transversal.

No modelo, a equagdo da energia de Bernoulli (4) é utilizada para
calcular os niveis de 4gua no regime permanente.

2172 2172

a4V :H1+Zl+a1 i +h

e

H,+Z,+
28 (4)

Em que: H ¢ a profundidade de dgua, Z é a elevagdo do fundo do
canal com relagio a um Datum, 7 é a velocidade média na secio, a é
o coeficiente de Coriolis, g ¢ a aceleragéo da gravidade e & ¢ a perda
de energia.

Para a resolugio das equagdes de Saint-Venant, sdo adotadas al-
gumas premissas (TUCCI, 2005): o fluxo é unidimensional; as fungdes
sdo continuas em relagido ao tempo e ao espago; o fluido é incompressi-
vel e homogéneo; a pressdo é hidrostatica; é possivel utilizar equagdes
para perda de carga; a inclinagdo inferior do canal é pequena e o leito
do canal ¢ fixo.

O modelo HEC-RAS é um software consagrado mundialmente
e muito utilizado em diversos estudos de casos no Brasil. Exemplos de
seus usos podem ser vistos em Santos (2015), Martins (2015), Loit-
zenbauer e Mendes (2016) e entre outros.

Material e Métodos
Area de estudo

O rio Tapajés ¢ afluente da margem direita do rio Amazonas e
taz parte de uma bacia federal (Bacia do Tapajés), drenando areas de

quatro Estados (Pard, Amazonas, Mato Grosso e Rondénia).Formado
pela unido dos rios Juruena e Teles Pires ou Sdo Manuel e percorre
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uma extensdo da ordem de 795 km até desaguar no rio Amazonas a
altura da cidade de Santarém, situando-se no quadrilatero formado pe-
las coordenadas geograficas 2°15" e 7°30" (latitude) e 54°45" e 58°34
(longitude), conforme o mapa de localizagdo (Figura 1).

Figura 1. Mapa de localizagdo geografica do rio Tapajos.
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Fonte: ANA e IBGE (2016).

O estudo serd realizado em um trecho de 539,517 km desse rio,
que vai desde a estacdo Barra do Sdo Manoel e estagio [taituba. A Fi-
gura 2 apresenta o fluxograma dos procedimentos metodolégicos apli-
cados para a aplicagdo do modelo hidrodinamico, que serdo descritos
detalhadamente nos préximos tépicos.
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Figura 2. Fluxograma dos procedimentos metodologicos.
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Fonte: Autores.
Dados Fluviométricos

Os dados utilizados para a modelagem hidrodinamica fo-
ram: cota, vazdo, perfil transversal, tracado do canal e areas de
inundacgdo. Os trés primeiros foram obtidos por meio do sistema
HidroWeb/ANA? no qual os dados de cota e vazio sido disponibi-
lizados em periodo didrio. Apenas quatro estagdes fluviométricas
continham simultaneamente dados de vazdo, cota e perfil trans-
versal (Figura 1), sendo estas entdo selecionadas para compor o
modelo e apresentadas na Tabela 1.

'Disponivel em: http://hidroweb.ana.gov.br
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Tabela 1. Estagoes fluviométricas utilizadas na analise e série historica das cotas e vazdes.

Localizacgio
geogrifica
Estaciio (Datum WGS84 / Periodo
UTM 22S) dos dados
Sul Oeste
1976-1990
Barra do Sao o s
17430000 7°2023 58°9'19 333.000 / 1994~
Manuel
2014
17500000 Fortaleza 6°2'43” 57°88°84” 363.000 1983-2009
Acaré do o s SYPre
17650002 ., 4°53’11 56°43°23 390.000 1996-2008
Tapajos
17730000 [taituba 4°16’32” 55°58°56" 458.000 1974-2013

Fonte: HidroWeb/ANA, 2016.

O pertil transversal de um rio é a representagio vertical de uma
determinada se¢do tracada perpendicularmente ao sentido do escoa-
mento entre as duas margens do canal (perfil batimétrico). Foram uti-
lizados quatro perfis transversais na modelagem, correspondentes as
estacdes citadas na Tabela 1.

Preenchimento de falhas

Devido aos dados brutos de vazdo apresentarem falhas em suas
séries historicas, fol necessdrio realizar o preenchimento das mesmas.
Para tal, utilizou-se o método da Regressdo Linear Simples, devido & sua
simplicidade e eficicia. As regressdes foram realizadas no software Ex-
cel 2016. As correlagdes devem obedecer ao coeficiente de correlagio (r)
maior ou igual a 0,9 e quando ocorrerem valores menores, é necessario
que se realize regressoes diferentes para periodos de estiagem e cheia. A
equagio que representa esse método é demonstrada na Equagéo 5:

Y =b +aX (5)
Em que: Y é o valor conhecido da estagdo base, X é o valor da es-

tagdo com falhas, a e b sdo coeficientes obtidos por meio da correlagdo e
inclinagio da reta entre os dados da estagio base e da estagio com falhas.
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O tnico perfodo no qual néo foi realizado o preenchimento foi de
1991 a 1993 na estagdo Barra do Sdo Manoel, devido nesse perfodo ndo
ter tido nenhuma medigéo registrada.

Distribuicdo de frequéncia, Teste de aderéncia e Tempos de Retorno

Para a detini¢do de cendrios, é necessario estabelecer a fun-
¢do da distribuigdo de frequéncia que melhor se ajusta as amostras
utilizadas, apds o preenchimento das falhas. Logo, utilizou-se o
software EasyFit 5.6 (MATHWAVE, 2015), no qual foram testa-
das a distribui¢do de frequéncia de Valor Extremo Generalizado
(GEV) e a distribuigdo de Gumbel. Ambas foram testadas pelo
teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (K-S), a um nivel de
significancia (o) de 5% e se escolheu a que melhor se ajustou aos
dados das estagdes.

Ap6s a escolha da distribuigdo, foram feitas as extrapolagdes dos
dados fluviométricos, permitindo assim o estabelecimento de Tempos de
Retorno (TRs). Neste trabalho foram utilizados os TRs de 10, 25, 50 e 100
anos para as vazdes das quatro estagdes fluviométricas e apenas para as
cotas da estagfo de Itaituba, sendo utilizadas como condi¢io de contorno.

Modelo Digital de Elevacio

Asimagens do radar Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
representam um Modelo Digital de Eleva¢do (MDE), as quais foram
obtidas no ano de 2000 pela National Aeronauticsand Space Adminis-
tration (NASA) e outras agéncias, entre 60° de latitude norte e 54°
de latitude sul (GROHMANN; RICCOMINI; STEINER, 2008). Os
dados SRTM podem ser obtidos gratuitamente pelo Earth Explorer*
do Servigo Geolégico dos Estados Unidos.

Segundo Wolft (2013), os dados SRTM tém diversas apli-
cagdes usos em estudos ambientais, como: modelagem hidrolégi-
ca, monitoramento ambiental, manejo de bacias hidrograficas, en-
tre outros. O uso de dados SRTM para representar as planicies de
inundagdes podem ser observados nos trabalhos de Monte et al.
(2016) e Quiroga et al. (2016).

'Disponivel em: http://www.earthexplorer.usgs.gov
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No que tange o tragado do canal e as dreas de inundagdo, necessa-
rios ao modelo utilizado neste estudo, os mesmos foram obtidos a par-
tir de dados SRTM, com resolugdo espacial de 30 metros, devido ser
a melhor resolugdo disponivel. Foram adquiridas 11 cenas que inter-
ceptavam toda a extensio do rio Tapajés, sendo elas: s03_w055_1larc_
v3, s03_wO056_larc_v3, s04_wO055_1larc_v3, s04_wO056_1larc_v3,
s05_wO056_1larc_v3, sO05_wO057_larc_v3, sO6_wO057_1larc_v3, sO06_
wO058_1larc_v3, sO07_wO058_larc_v3, s07_w059_ larc_v3 e s08_
wO059_1larc_v3, com formato “tif””.

As cenas foram inseridas no software ArcGIS ArcMap 10.3,
no qual foi gerado um mosaico, tornando-as uma tnica imagem e,
em seguida, gerou-se curvas de nivel com espacamento de 30x30
metros, em formato “shp”. Essas curvas foram exportadas para o
software AutoCAD Civil 8D 2017, onde foram gerados os dados
de tragado do canal e margens de inundag¢do. O MDE gerado tam-
bém serviu para ajustar a elevagdo dos perfis transversais da ANA
em relagdo ao nivel do mar (LOITZENBAUER; MENDES, 2016),
transformando as medig¢des de cota da régua linimétrica em cota
altimétrica.

O modelo hidrodinimico

O modelo matemético utilizado para realizar a simulagdo hi-
drodinamica do rio Tapajés foi o software HEC-RAS versdo 4.1
(USACE, 2010), em regime de escoamento permanente. Os dados
de entrada necessarios sdo: geometria e escoamento. Os dados de
geometria foram obtidos a partir de dados do sistema Hidroweb/
ANA (2016) e dados SRTM, conforme explicados anteriormente.
Devido & um ntmero limitado de se¢des transversais disponibili-
zadas pela ANA, foi feita a interpolagdo entre as se¢des a cada 500
metros.

Os dados de escoamento em regime permanente foram represen-
tados por meio do Nivel de Agua Conhecido (Known W, .S) sob condigdes
de contorno de jusante (regime subcritico) e com base na série histérica
de cotas da ANA (2016). As estagdes batimétricas utilizadas foram obti-
das a partir de dados de perfil transversal do HidroWeb/ANA.
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Ainda referente ao escoamento, também sdo necessdrios os
dados do coeficiente de rugosidade de Manning (n), conforme
Chow (1959), e de contragdo (0,1) e expansdo (0,3). Para a calibra-
¢do do modelo, foi feito o ajuste por tentativa, no qual os parame-
tros que melhor representem os valores observados sdo obtidos
por tentativas (TUCCI, 2005). Os parametros ajustados foram os
coeficientes de rugosidade (n) para cada estagdo a montante. A
validagdo dos parametros calibrados foi feita para um periodo de
dados que nido fez parte da calibragdo, veritficando-se se estes pa-
rametros sdo adequados.

Os resultados para a etapa de validagdo foram avaliados se-
gundo o coeficiente de determinag¢do R® ou de Nash-Sutcliffe, que
avaliam o desempenho dos resultados simulados (FIGUEIREDO;
BLANCO, 2014), descrito Equacido 6.0 coeficiente de Nash-Sutclif-
te varia de - a 1, sendo que quanto mais préximo de 1, significa que
houve um ajuste 6timo entre os dados simulados e calculados.Por
tltimo fez-se a simulagdo dos cendrios ambientais para os TR10,
TR25, TR50 e TR100, analisando-se os resultados.

R>=1— 2:1:1 (Yt _Ys)2
X (1 -) o

Em que: n é o nimero de observagdes; Yt é a observagio no ins-
tante t; Ys é a observagio simulada; e Ym é a média das n observagdes.

Resultados e Discussodes
Anilise de frequéncias

A distribuigdo de frequéncias que melhor se ajustou aos dados de
vazido fol a distribui¢io GEV, conforme o teste Kolmogorov-Smirnov.
Portanto, esta foi a distribuig¢do utilizada para extrapolar os dados de
vazio e cota, 0 que permitiu a estimagio dos Tempos de Retorno. Ressal-
ta-se que somente para a estagdo de [taituba foram extrapoladas as cotas,
visto que esta estagdo foi utilizada como condigdo de contorno de jusan-
te. Os coeficientes da distribuigdo GEV para cada estagdo, bem como as
vazdes estimadas para os TRs, podem ser observados na Tabela 2.
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Tabela 2. Resultados das vazdes calculadas pela GEV para os Tempos de Retornos.

Parametros (GEV)

Tempo de Retorno Vazio

Estacoes c
: n (anos) (m?/s)
10 20124
Barra do Sio 25 21437
-0,15209 2095,1 16131
Manuel 50 29297
100 23063
10 24927
25 25798
Fortaleza -0,45677 8164,8 20477
50 26240
100 26558
10 23558
Acara do 25 24265
., -0,51989 8041,1 19525
Tapajos 50 24605
100 24889
10 43882
. 25 44877
Itaituba -0,78122 8617,7 34753
50 45260
100 45480

Fonte: Autores.

Os resultados da distribuigdo, verificados pelos testes de
aderéncia, foram adequados ao propésito deste estudo, como pode
ser observado na Figura 3. A mesma apresenta os resultados por
meio de grificos Quantil-Quantil, possibilitando a verificagdo da
validade de uma distribui¢ido para um conjunto de dados e calcu-
lando o valor teoricamente esperado para cada ponto de dados
com base na distribuigio.
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Figura 3. Graficos Quantil-Quantil de aderéncia dos dados a distribuicdo GEV,por
estacao fluviométrica.
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Fonte: Autores.

Observa-se que houve um bom ajuste da distribuigio GEV aos
valores méximos das vazdes do rio Tapajds nas estagdes analisadas.
[sso comprova que essa distribui¢do é adequada para ser utilizada na
extrapolagdo de dados de vazdo em rios amazonicos, apresentando re-
sultados muito adequados estatisticamente.

Calibracio e validagio do modelo

O processo de calibragio foi realizado para o dia 09/03/1988, o
qual foi selecionado por ser o menor valor das vazdes maximas anuais
entre todas as estac¢des, considerando o mesmo intervalo de dados
em todas as estagdes fluviométricas. O ajuste do coeficiente de ru-
gosidade Manning (n) procurou seguir os padroes para rios naturais
estabelecidos por Chow (1959), que vai de 0,035 a 0,100. Destaca-se
que foram realizadas mais de 160 rodadas de ajuste dos parametros.

A etapa de validagdo foi realizada para o dia 07/03/2004 por ser o
dia que apresentou a maior das vazdes maximas anuais entre as estagoes.
Assim, podendo ser verificado se o modelo calibrado para um evento de me-
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nor magnitude pode ser adequado para calcular os valores de um evento de
maior magnitude, dentro da série histérica disponivel. Ressalta-se que tanto
a etapa de calibragdo quanto a de validagdo foram realizadas para o més de
maior vazdo (margo), que é o més no qual ocorrem os eventos extremos de
vazdo. A Tabela 3 apresenta os resultados da validagdo do modelo e os coefi-
cientes de rugosidades calibrados para as margens e canal principal.

Tabela 3. Resultados da validagdo do modelo o evento do dia 07/03/2004.

Barra do Acara do

. o Fortaleza ) Itaituba*®
Parametro Sdo Manoel Tapajos
(177500000) (17730000)
(174:30000) (17650002)

Q (m?/s) 19728 26094 23567 42392,5
Cota obs. (m) 112,63 83,26 60,40 18,74
Cota sim. (m) 112,41 88,17 60,57 18,74

A Cota (m) -0,22 -0,09 0,17 0
R? 0,9999 0,9982 0,9999 -
n Canal 0,057 0,041 0,09 0,060
n Margens 0,062 0,046 0,095 0,065

Fonte: Autores.
Nota: (*) Condi¢do de contorno de jusante, por isso as cotas obs. e sim. sdo iguais.

Ressalta-se que os dados de cota e vazdo da estagdo de [taituba
foram utilizados como condigdo de contorno de jusante, ou seja, os va-
lores de nivel de d4gua conhecido e respectiva vazao foram inseridos no
modelo para que se pudessem simular os valores das outras estagdes a
montante. Por isso a Tabela 3 ndo apresenta os resultados da validagdo
para Itaituba.

Nessa etapa, o modelo subestimou as cotas observadas para a
estagdo Barra do Sdo Manuel e Fortaleza (em 0,22 e 0,09 m, respec-
tivamente) e superestimou a cota para a esta¢do de Acard do Tapajos
(em 0,17 m), mas apresentaram coeficientes de R? muito préximos de
1, o que demonstra um excelente desempenho do modelo. No trabalho
de Loitzenbauer e Mendes (2016), houve diferengas de niveis de agua
observados e simulados entre 0,01 a 0,62m, tidos como satisfatérios
para a simulagdo em regime ndo permanente dos rios Mampituba, Ara-
rangud, Tubario e Tijucas no estado de Santa Catarina.
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Silva e Alves (2016), em um estudo das anélises das vazdes
do rio Tapajés, destacou que a estagdo Itaituba apresenta uma
brusca diminuigdo na tendéncia das vazdes médias e ressaltou a
necessidade de estudos de hidrogeologia para compreender me-
lhor a relagdo entre as dguas subterrdneas e superficiais nesta re-
gido, bem como os usos consultivos. Isso pode explicar o fato de
que na estagdo de Acara do Tapajoés se teve maior dificuldade para
a calibragdo, j4 que o modelo propaga as vazdes e niveis de dgua a
partir de jusante (estacdo de Itaituba) para montante (estagdo de
Barra do Sdo Manuel).

Os valores do coeficiente 1 para o alto e médio rio Tapajés
estdo dentro dos padrdes para canais naturais de Chow (1959), entre
0,041 a 0,095, sendo que apenas a estagdo Acard do Tapajés apresen-
tou um valor elevado (0,09 e 0,095) em relagdo as outras. Isso pode
ser justificado devido as incertezas quanto aos perfis transversais
disponibilizados pelo Hidroweb/ANA, os quais ndo tém referéncia ao
nivel do mar. Logo, o acoplamento desses perfis baseou-se nos valo-
res das margens do MDE com base em dados SRTM, que ¢é limitado
devido a baixa resolugio.

Pode-se notar que o modelo calibrado para uma vazido menor,
foi validado com exceléncia para um evento com uma vazdo maior.
Dessa forma, o modelo teve uma boa calibragio e estd apto a realizar
simulagdes com diversos Tempos de Retorno, tendo seus resultados
confidveis e corroborando para a sua utilizagdo como apoio a tomada
de decisdo.

Simulac¢io do modelo

Ap6s a calibragdo e a validagdo do modelo, prosseguiu-se a
modelagem com a simulagido dos Tempos de Retornos para as va-
zdes calculados por meio da distribui¢do GEV. Os resultados da si-
mulagdo gerados por meio do HEC-RAS podem ser visualizados
em forma de graficos e tabelas. A Figura 4 apresenta o alto-médio
rio Tapajés, com as se¢des reais e interpoladas, totalizando 1082
se¢des, sendo quatro se¢des reais e 1078 interpoladas, percorrendo
a uma extensdo de 539.517 km.
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Figura 4. Perspectiva 3D das se¢bes reais e interpoladas do alto-médio rio Tapajos.
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Fonte: Autores.

Devido a grande escala abordada no presente estudo, a extensdo
das dreas inundéveis das vazdes simuladas para cada TR nio ficou evi-
dente na Figura 4. Logo, os resultados da simulagdo para os TRs no
HEC-RAS sido apresentados na Tabela 4.

( ) 119



Tabela 4. Resultados da simulagdo das cotas para as vazoes estimadas pelos
Tempos de Retorno.

Tempo de  Probabi- Vazio  Cota sim Area
Estacdes Retorno lidade de (m?*/s) ) ' molhada
(anos) ocorréncia (m?)
10 10% 20124 111,04 14421,92
fa;rf‘ 25 4% 21437 111,58 14949,31
o Sio

Manuel 50 2% 22297 111,92 15288,75

100 1% 23063 112,22 15588,88

10 10% 24927 82,87 21131,21

Fortal 25 4% 25798 83,09 21683,65
ortaleza

50 2% 26240 83,21 21963,47

100 1% 26558 83,29 22164,66

10 10% 23558 60,56 16169,41

Acara do 25 4% 24265 60,85 16644,68

Tapajos 50 2% 24605 60,98 16869,26

100 1% 24839 61,07 17024,15

10 10% 43882 19,75% 32929,93

Ltaitub 25 4% 44877 19,98% 38447,77
aituba

50 2% 45260 20,01* 33693,08

100 1% 45480 20,15* 34109,05

Fonte: Autores.

Nota: (*) Niveis de dgua calculados pela distribuicdo GEV para a condi¢ao de
contorno de jusante.

A estagdo Barra do Sdo Manuel, por estar localizada no Alto rio
Tapaj6s, apresenta altitudes maiores que as outras estagdes, com cotas
simuladas entre 111,04 e 112,22 metros, o que representa uma diferenca
de 1,18 metros entre os perfis de linha d'agua dos TR10 a TR100 e de
1.166,97 m? entre as areas molhadas dos mesmos TRs. Ainda no Alto
rio Tapaj0s, a estagdo de Fortaleza apresentou os valores simulados com
cota de 83,29 m, para o TR100, e 82,87 m para o TR10, apresentando
variagdo de 0,42 m (ou 42 cm) e de 1.033,45 m® entre as dreas molhadas.

J& no médio rio Tapajés, os valores simulados para a estagdo do
Acard do Tapaj6s ficaram entre 60,56 e 61,07 m para o TR10 e TR 100,
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respectivamente, representando uma diferenga de 0,51 m (ou 51 c¢cm) e
de 854,74 m? para as dreas molhadas. A diferenga entre as cotas simu-
ladas pela GEV para a estagdo de Itaituba, entre os TR10 e TR100, foi
de 0,40 m e de 1.179,12 m? para as areas molhadas.

Os resultados demonstram que esta dltima estagdo apresentou
a menor variagdo de cota (0,40 m) e a maior variagdo da area molha-
da. Isso pode ser explicado devido a mesma apresentar a maior largu-
ra entre as margens (Figura 5), equivalente a 2.880 metros, fazendo
com que um pequeno aumento na cota gere uma um grande aumento
na drea molhada. A Figura 6 também demonstra a topobatimetria e
os perfis de linha d’agua calculados para a estagdo de Itaituba, como
exemplo. Na estagido do Acard do Tapajés, a variagdo de 0,51 m entre
a cota maior e menor, resultou em uma area molhada de 854,74 m?,
devido esta estagdo ter apenas 771,562 metros de largura.
Figura 5. Visualizagao do perfil topobatimétrico da estagdo Itaituba com os perfis
de linha d'agua simulados para as vazdes dos TRs.
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Fonte: Autores.

A Figura 6 apresenta o perfil longitudinal do alto-médio rio Ta-
pajds, na qual é perceptivel uma brusca redugdo em relagdo ao nivel da
lamina d’agua entre as estagdes Acara do Tapajos e Itaituba, devido a
alta declividade do fundo do canal (0,00021 m/m) entre essas estagdes,
enquanto que a média dos outros trechos é 0,00013 m/m.
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Em decorréncia da elevada declividade, a velocidade também ¢é alta,
chegando a média de 1,49m/s na estagdo Acara, ao passo que a velocida-
de média da primeira estagdo (Barra do Sdao Manoel) corresponde a 1,44
m/s, na estagio Fortaleza de 1,19m/s e, na estagdo Itaituba, 1,34m/s.
O conhecimento dessas velocidades é ttil em se tratando de questdes
relacionadas a navegabilidade, bem como para a outorga de usos da dgua
(captagdo de dgua e dilui¢do de efluentes) (TEODORO et al., 2013).

Figura 6. Perfil longitudinal do alto-médio rio Tapajos.
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Fonte: Autores.

Os resultados da modelagem permitem obter informagdes para tre-
chos em que ndo ha monitoramento, como, por exemplo, entre as estagdes
conhecidas, diminuindo o custo para obtengdo desses dados. Como o mo-
delo incorpora varidveis do curso d’dgua estudado, como vazio, cota, topo-
grafia, batimetria entre outros, é possivel desenvolver medidas de controle
e previsdo, planos emergenciais, gerenciamento de risco e entre outros.

Os resultados também dédo auxilio para a implementagdo dos sis-
temas de informacgdes sobre recursos hidricos e na elaboragio de Planos
de Recursos Hidricos, especifico para a Regido do Tapajés, amparando
as agéncias reguladoras e os gestores na tomada de decisdes, de forma
técnica e criteriosa. Desse modo, busca-se um melhor desenvolvimento
da regido, com grandes promessas de empreendimentos, respeitando a
capacidade hidrica dos rios na Bacia do Tapaj6s.
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Uma das aplicagdes mais utilizadas do modelo é a elaboragdo de
mapas de inundagdo para cenarios de Tempos de Retornos definidos e
simulagdo de eventos histdricos passados. Dessa forma, pode-se definir
zonas prioritdrias de intervenc¢do com medidas estruturais e ndo-estru-
turais, dentro no planejamento da macro e microdrenagem urbana, como
no trabalho de Agrawal e Regulwar (2016) no rio Dudhana (fndia).

Conclusio

Este estudo mostrou o uso potencial do modelo HEC-RAS para
analisar os eventos extremos maximos de vazdes, em um estudo de
caso no rio Tapajés, permitindo fazer uma avaliagido preliminar de
processos mais complexos, a partir da modelagem hidrodinamica. A
calibragdo e validagdo do modelo hidrodindmico apresentaram um
ajuste excelente entre os dados simulados e observados. Mesmo as-
sim, é necessario que se faca trabalhos de campo para melhorar a
acuracia do modelo, principalmente quanto aos coeficientes de rugo-
sidade e dados de geometria.

A distribuigio de Valor Extremo Generalizado demonstrou um
bom desempenho na estimagio das vazdes para os respectivos Tempos
de Retorno, sendo indicada a sua aplicagdo para estes fins na Bacia
do rio Tapaj6s. Mesmo apresentando limitagdes, o modelo representa
uma ferramenta importante dentro do campo da gestdo hidrica, pois
possibilita a previsdo das alteragdes em um recurso hidrico, com base
em cendrios ambientais definidos pelo usudrio.

A luz dos resultados fornecidos pela modelagem hidrodinamica,
os gestores dos recursos hidricos podem desenvolver estratégias no
planejamento e na gestdo da Bacia do rio Tapajés, favorecendo a miti-
gagdo de provéveis desastres através da abordagem técnica proposta.
Salienta-se que a modelagem ambiental é uma simplificagdo dos pro-
cessos haturais complexos e, por isso, a mesma deve ser utilizada com
cautela, devido suas limitagdes.
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MUDANCAS DO REGIME DE CORPOS HIDRICOS PERENES
PARA INTERMITENTES NA REGIAO AMAZONICA:
ESTUDO DE CASO DO IGARAPE CHICO MENDES, ILHA DE
MOSQUEIRO, PARA, BRASIL
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Sousa Cordeiro®, Charles de Moraes Pantoja Jiinior*

Introducio

A 4gua é um recurso de fundamental importancia a manutengéo
da vida, e sua participagio estd presente em varios aspectos, de natureza
biol6gica ou geoldgica (ANA, 2013). Nesse sentido, é necessario conside-
rar a grande problematica do desgaste e uso excessivo de 4gua, uma vez
que, o aumento expressivo da populagdo, e de suas necessidades de agua,
traz a preocupagdo acerca de uma possivel falta do recurso, acarretando
agdes com vistas ao uso racional dos recursos hidricos (BRANCO, 2006).

O Brasil é um pafs privilegiado quanto ao volume de recursos
hidricos, pois abriga 13,7% da agua doce do mundo, sendo que 73% da
agua doce disponivel no pafs encontram-se na bacia amazonica (MMA,
2014). Porém, o avango da fronteira agricola, mineira e o desmatamen-
to tém causado altera¢des na dinamica de rios e igarapés causando a
poluigdo e destruigdo destes (REBOUCAS et al., 2003).

Na Amazonia, é crescente a perspectiva de exploragdo da dgua sub-
terranea, por apresentar vantagens praticas e econdmicas (AZEVEDO,
2006). No entanto, fatores como assoreamento, desmatamento, crescimen-
to urbano desordenado, construgdo de moradias, dentre outros, podem
comprometer a qualidade da d4gua subterranea (MESQUITA, 2012, p. 23).

'Mestranda do Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncias Ambientais (PPGCA) da
Universidade do Estado do Pard (UEPA). E-mail: sabrinaborges1404@gmail.com
*Doutor em Geologia e Geoquimica, drea de concentragdo Geoquimica Ambiental,
pela Universidade Federal do Para (UFPA). E-mail: gundymorales@gmail.com
*Mestranda em Engenharia Quimica na Universidade Federal de Santa Catarina.
E-mail: eloise.ufpa@hotmail.com

*Mestrando em Ensino de Fisica na Universidade Federal do Pard. E-mail: charles-
pantojafisica@yahoo.com.br

128 )



O assoreamento dos corpos d*dgua é um fendmeno existente ha
tanto tempo quanto a realidade dos mares e rios no planeta. Tal pro-
cesso depositou milhdes de metros ctbicos de sedimentos no fundo dos
oceanos e, quando acelerado, o assoreamento acarreta prejuizos a toda
a vida nativa (MASSAD, 2003).

Segundo Miguel e Santos (2007), o fator “assoreamento” ¢ a
obstrugio, por sedimentos, terra, areia ou outro detrito de um estua-
rio, rio, ou canal. A redugio do fluxo nos aquiferos do mundo é uma
das formas gerada pelo assoreamento, causando a morte das nascen-
tes. Esta, por sua vez, provoca a diminui¢do de profundidade gradual
dos rios, vindo de processos erosivos, gerados principalmente pelas
aguas da chuva, além de processos quimicos, antrépicos e fisicos, que
desagregam solos e rochas formando sedimentos que serdo transpor-
tados (PENTEADO,1983).

Em relagio aos desmatamentos extensivos, entender a histéria
do mesmo na Amazonia é essencial para prever o futuro desse processo
sob diferentes cenarios e identificar medidas eficazes para seu controle,
evitando os piores impactos (FEARNSIDE, 2010). Os desmatamen-
tos, quando promovidos para dar lugar a 4reas plantadas e a ocupagio
do solo, os mesmos impedem grandes areas de terrenos a cumprirem
seu papel de absorvedor de 4guas, e aumentam a potencialidade do
transporte de materiais, devido ao escoamento superficial e também as
grandes emissdes gasosas (BRANCO, 2000).

Finalmente, considera-se também que, a construgido de moradias
e ocupagdo urbana desordenada ocasiona inimeras alteragdes espaciais
e ambientais e, consequentemente, mudangas na dindmica dos recursos
hidricos. Para Felippe e Magalhies (2007), compreender como o meio é
transformado, interpretando os processos que deflagram os impactos,
¢ essencial para a gestdo atual e futura dos ditos, recursos ambientais.

O igarapé Chico Mendes que atravessa a comunidade de mora-
dores Chico Mendes fica localizado as margens da PA-450, na ilha de
Mosqueiro, no estado do Para. O igarapé em questdo que tinha compor-
tamento de corpo hidrico perene experimentou mudangas radicais no
ano de 2015 chegando a mudar seu regime de perene para intermitente.
Nos meses de setembro, outubro, novembro e dezembro de 2015, o cor-
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po hidrico seco vem causando alteragdes na area drenada e, pelo mesmo
motivo, vem causando graves impactos nos meios biolégico e antrépico.

O presente estudo objetivou determinar qualitativa e quantita-
tivamente a variagdo das caracteristicas fisico-quimicas das dguas su-
perficiais e subterraneas, vazdo e profundidade do lengol fredtico em
relacdo a sazonalidade na drea de abrangéncia da comunidade Chico
Mendes — Estudo de caso Igarapé Chico Mendes.

Material e Métodos
Area de Estudo

O Igarapé Chico Mendes esté localizado as margens da PA-450,
[Tha de Mosqueiro, estado do Para, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1. Mapa de localiza¢do do Igarapé Chico Mendes.

DISTRITO DE
MOSQUEIRD

LEGENDA

® PONTOS PLUVIOMETRICOS
®  PM-01

@ PONTO FLUMOMETRICO

— G _CHICO-MEDES

- AREADEG

COMUNIDADE
CHICO MEDES

L]

Fonte: Google, 2016.

Os parametros fisico-quimicos das aguas superficiais foram
analisados em trés pontos do Igarapé Chico Mendes que receberam
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as siglas P1, P2 e P3, essas coletas foram realizadas no més de setem-
bro de 2016.

O método utilizado foi baseado em visita de campo, onde esta
localizado o Igarapé Chico Mendes, no distrito de Mosqueiro. O tipo
de abordagem foi quantitativa e qualitativa.

A pesquisa quantitativa é caracterizada por uma abordagem que
realiza andlise e comparagio de objetos e fatos. Enquanto que a pesqui-
sa qualitativa ndo se preocupa com representatividade numérica, mas
sim com o aprofundamento da compreensio de seu objeto (DIEZ e
HORN, 2013).

Anaélise e coleta de dados

Foi realizada a primeira atividade de campo, no dia 7 e 24 de
setembro e ainda no dia 27 de novembro de 2016 onde foi possivel de-
limitar a drea de estudo e determinar os pontos de coleta das amostras
de dgua do Igarapé. Para a definigdo das caracteristicas fisico-quimicas
das dguas superficiais através de sonda multiparamétrica e analises la-
boratoriais (Figura 2).

Figura 2. Sonda multiparamétrica Professional Plus YSI®.

Fonte: Intituto Evando Chagas/SAMAM/Toxicologia — Fisico-quimica.

Os principais parametros geoquimicos e fisico-quimicos anali-
sados, através de coleta de amostras de 4gua in situ, foram: tempera-
tura (T), condutividade (CND), pH, sélidos totais dissolvidos (STD),
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turbidez e cor. Enquanto que as anélises geoquimicas foram realiza-
das em laboratério, na presenga de fotdbmetro de chama para sédio
(Na*), calcio (Ca**) e potéssio (K*) presenga de cloretos (CI), sulfatos
(S50,%) e alcalinidade através de titulagio.

Para a medida de pluviosidade na regido, foi realizada a cons-
trucdo e instalagdo de um pluvidmetro através da utilizagdo de duas
garrafas pet (2,5 1) cortadas ao fundo, e para medir o nivel do igarapé
foi feita a instalagdo de régua linmétrica. Por fim, foram realizadas 3
medidas de vazdo, através da utilizagdo de corpo flutuante.

Filtragem

As amostras foram filtradas com membrana celulose de fil-
tragdo de 0,45 um, branca e lisa, marca MERCK MILLIPORE S/A
(Figura 3) com a bomba de filtragdo (Figura 4), para retirar qual-
quer partfcula ou bactéria, para que a analise de cromatografia ga-
sosa ocorra com éxito.

Figura 3. Membrana celulose de
filtracdo. Figura 4. Bomba de filtragdo.

Fonte: Cordeiro, 2016. Fonte: Cordeiro, 2016.
Resultados e Discussio

Os resultados das dguas superficiais referente ao ponto 1 (P1),
ponto 2 (P2) e ponto 3 (P3) encontram-se na Tabela 1 abaixo.
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Tabela 1. Valores dos parametros fisico-quimicos obtidos através da analise das
aguas superficiais em trés pontos do Igarapé Chico Mendes.

CONAMA RESULTADOS

Local Parametro LO —
T °C 0-100°C NR 25,3 27,5 26,7
pH UPH 0,1 6,0 - 9,0 4,17 8,68 3,49
Alcalinidade mg/L 5 NR 18,82 11,76 11,76
NaHCO, mg/L 5 NR <5 <5 <5
. Cl- mg/L 0,5 <250mg/L 9,77 0,58 0,58
'qé Cor Aparente mgPtCo/L 5 < 15mgPtCo/L 153 <5 <5
S CND uS/cm 1,5 NR 54 27 23
.§ D mg/L 0,165 <500mg/L 4,21 4,21 4,21
@) NO; mg/L 1 <10mg/L <1 093 <1
. STD mg/L 20 <1000mg/L 27 <20 <20
§» SO,* mg/L 0,5 <250mg/L <05 <05 <0,
Turbidez UNT 1 <5 UNT 8,13 <1 <1
Mg mg/L 0,025 NR 0,96 1,09 0,98
Na* mg/L 0,025 < 200 mg/L 1,95 0,41 0,62
K* mg/L 0,025 NR 0,4 0,2 0,3
Ca?* mg/L 0,1 NR 0,26 <0,1 0,18

Fonte: Autores, 2017.
Nota: LQ = Limite de quantificacdo.

A temperatura esté relacionada a sazonalidade e com a hora de
coleta, nesse estudo foi possivel observar que todos os pontos foram
verificados temperaturas, ambiente, isso significa que a vida aquatica
nio estd sendo influenciada pela temperatura. Houve pequenas varia-
¢oes no P1 (25,3°C), P2 (27,56°C) e P3 (26,7°C). Essas variagdes que
ocorrem na temperatura fazem parte do regime climatico normal de
todo recurso hidrico de dguas naturais e por isso é comum que ocorra
variagdes sazonais e diurnas (CETESB, 2009).

O pH da agua doce deve estar na faixa (entre 6,0 a 9,0), mas os
valores encontrados nas anélises foram de P1 (4,17), P2 (8,563) e P3
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(8,49) estdo fora dos padroes de qualidade das d4guas estabelecido pelo
CONAMA. Existem estudos cientificos os quais afirmam que, nos rios
da Amazodnia, principalmente em ambientes naturais ou em nascentes ¢
normal que a 4gua tenha o carater levemente acido, e mesmo assim néo
apresentaram nenhum dano ao ecossistema aquatico, essa é a tendéncia
dos rios da maioria dos rios brasileiros. Alguns estudos nos rios do
Amazonas e de Sdo Paulo, mostram que a tendéncia dos rios brasileiros
¢ de apresentar pH ligeiramente 4cido, sem causar danos ao ambiente
aquatico (BUENO et al., 2005; HORBE et al., 2005).

A quantidade de cloretos em agua serve para indicar o nivel de
poluigdo por esgotos domésticos nas dguas, mas os valores foram de
P1 (9,77 mg.L'"), P2 (0,568 mg.L"") e P3 (0,68 mg.LL") registrados estdo
dentro dos limites exigidos pela resolu¢gio CONAMA que é de 250
mg. L' (VASCONCELOS, 2011).

A cor aparente apresenta-se acima do permitido pelo CONAMA
no P1 (153 mg.LL"), isso mostra a presenga de substancias dissolvidas e
substancias em suspensio que serd confirmado posteriormente no P1
de turbidez.

Foram detectados valores elevados de CND no P1, o que pode
estar indicando a presenga de minerais na dgua deste igarapé, tendo em
vista que o P1 com a maior CND (54 pS.cm™). Segundo Farias (2006),
a importancia do estudo da condutividade elétrica se da pelo fato de ser
um indicador da concentragdo de minerais na dgua.

O nitrato (NO,") encontra-se elevado no P2, levando em conside-
ragdo que no més de setembro ocorre o periodo sazonal seco, o valor
no P2 (0,93 mg.Ll"") pode estar associado a menor precipitagdo pluvio-
métrica na regido.

O STD apreseta valor elevado no P1 (27 mg.LL"), nascente do
[garapé Chico Mendes, indicando que héa presenca de sais neste ponto,

0s quais sdo componentes ndo idnicos e compostos organicos dissolvi-
dos (VON SPERLING, 1995).

A turbidez do P1 (8,13UNT) encontra-se acima do limite per-
mitido pelo CONAMA que ¢ o valor (<5UNT), isso pode indicar a
presencgas de matérias sélidas em suspensdo, organica ou até mesmo
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inorganica, a origem dessas matérias também pode derivar do solo sus-
penso em agua.

A presenga de magnésio (Mg**) nos trés pontos P1 (0,96 mg.L"),
P1(1,09 mg.Li") e P3 (0,98 mg.L") ¢ um bom indicador, pois o magnésio
¢ importante no processo anaerébico e aerébico dos organismos aqué-
ticos e participa do crescimento dos mesmos (CONCEICAO, 2009).

O potassio (K*) por sua alta eletropositividade é encontrado na
forma catidnica a partir de sais soltveis em dgua. Nos pontos P1 (0,4
mg.L "), P2 (0,2 mg.L") e P3 (0,3 mg.Ll"") foi verificado a presenga de K*.

Os pontos P1(0,26 mg.Ll") e P3 (0,18 mg.L"") apresentaram valo-
res significativos, mas isso ndo altera a qualidade da 4gua, pois o calcio
¢ um cétion encontrado com facilidade e em grandes concentragdes nas
aguas doces e se encontra livre na natureza. O célcio é envolvido em vé-
rias reagdes quimicas e estd presente em depdsitos de organismos aqua-
ticos como, por exemplo, em conchas e esqueletos (CONCEICAO, 2009)

Com relagio ao Nivel estatico do lengol freatico, durante as da-
tas mencionadas, foram verificadas pequenas e significativas mudangas
(Tabela 2) que demonstram a diminui¢do do volume de d4gua no local.
Essa mudanga ocorre gradativamente mediante a redugido do indice
pluviométrico na regido.

Tabela 2. Medi¢des do nivel do lengol freatico.

Data Nivel estatico do Lencol

07/09/2016 1,96 m
24/09/2016 2,06 m
27/11/2016 2,45 m

Fonte: Autores, 2017.

Consideracgoes finais

O presente estudo determinou qualitativa e quantitativamen-
te a variagdo das caracterfsticas fisico-quimicas e geoquimicas das
aguas superficiais e subterraneas, vazdo e profundidade do lencol
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freatico nos periodos de setembro e novembro de 2016 do presente
ano, em relacdo a sazonalidade na 4rea de abrangéncia da comuni-
dade Chico Mendes.

Através do comportamento do igarapé, foi possivel perceber
a mudanga do regime do corpo hidrico que, passou de perene a in-
termitente nos Gltimos cinco anos, o que é possivel relacionar essa
mudanga a diminuig¢do da quantidade de chuvas durante esse perfo-
do. Neste sentido, pode-se ainda relacionar a variagdo nivel estdtico
(profundidade do lengol fredtico ou nivel da 4gua) na 4rea do ponto
de medida da vazio do igarapé Chico Mendes, com a pouca precipi-
tacdo de chuvas no local, pois se percebeu a diminui¢do do nivel de
dgua gradativamente.

A questdo do assoreamento, desmatamento e ocupagdo urbana
desordenados sdo fatores que influenciam a mudancga de corpos hidri-
cos perenes para intermitentes na regido Amazonica devido ao blo-
queio das nascentes que alimentam os rios, bem como as caracteristicas
tisico-quimicas dos mesmos que podem alterar a qualidade de vida de
organismos aquéticos e ainda modificar o modo de vida da populagio
ribeirinha, provocando alteragdes no ambiente.
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A CONTRIBUICAO DAS ESTRADAS E O PADRAO DE
DESFLORESTAMENTO E DEGRADACAO DA COBERTURA
FLORESTAL NO SUDOESTE PARAENSE

Arlesson Antonio de Almeida Souza, Marcos Adami, Igor da Silva Narva-
es, Altem Nascimento Pontes

Introducio

A Amazonia Legal passou por diversos ciclos econdomicos de
ocupagio territorial ao longo de sua histéria, especialmente, a partir
de 1964, com o inicio da ditadura militar brasileira. Para o governo, o
periodo foi caracterizado pela necessidade de ocupar e integrar o terri-
tério amazdnico ao restante do Brasil, em razdo da ameaga iminente do
idedrio comunista (LUI & MOLINA, 2009; SILVA, 2013).

Com o slogan de “integrar para ndo entregar”, o governo mi-
litar realizou a ocupagdo do espago amazonico priorizando o modelo
de transporte rodoviério, em detrimento de outros modais (BECKER,
2001; PIMENTEL, 2014; MEIRELLES FILHO, 2014). Através do
Plano Nacional de Integragdo (PIN) foram construidas a BR-230
(Transamazonica); a BR-174 (Manaus-Boa Vista); a BR-210 (Perime-
tral Norte) e a BR-163 (SILVA, 2015; BECKER, 2005).

Concomitantemente a construgio das rodovias, houve o estimulo
para a colonizagdo ao longo de suas margens, em uma faixa de 100 km,
com migrantes provenientes de inimeras regides do territério brasi-
leiro. As politicas implementadas obtiveram resultados diversificados,
como a intensificagdo da perda da cobertura florestal, o crescimento
e o surgimento desordenado de cidades, conflitos territoriais, dentre
outros. (BECKER, 2005; REGO & FREITAS, 2015).

Desta forma, as estradas passaram a desempenhar um papel
fundamental para a exploragdo dos recursos naturais, especialmente
quando as préticas se encontravam ligadas as atividades agropecuarias
e minerais (FEARNSIDE, 2015). Atualmente, a implantagdo de estra-
das na Amazonia ainda representa um vetor importante que impulsio-
na o processo de ocupagio do espago e, consequentemente, a perda da
cobertura florestal. Estudos apontam que os destlorestamentos estdo
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concentrados nos primeiros 5 km ao longo das estradas e vicinais (LA-
MEIRA et al., 2010; XAUD & EPIPHANIO, 2015).

Mesmo em um cenario de redu¢io de desflorestamento na Amazo-
nia Legal, as taxas de perda de cobertura florestal permanecem elevadas.
Segundo os dados do Projeto de Monitoramento da Floresta Amazonica
Brasileira por Satélite (PRODES), a Amazonia perdeu no ano de 2015,
aproximadamente 6.207 km?® de floresta. Esse nimero representa um au-
mento de 24% na taxa de desflorestamento quando comparado com o ano
de 2014, no qual houve uma perda de 5.012 km?® de floresta (INPE, 2016).

No ano de 2015, o estado do Par4, que é uma das unidades da federa-
¢do com as maiores taxas de desflorestamento, totalizou uma perda florestal
de 2.153 km?, que quando comparado ao ano de 2014, em que foram destlo-
restados 1.887 km? de floresta, obteve um acréscimo de 266 km? em seus nt-
meros. Os 14 municipios que integram a mesorregido do Sudoeste Paraense
apresentaram um numero elevado de desflorestamento de 1.121,50 km® em
2015, representando 50% do valor total de desflorestamento no estado do
Para nesse ano (INPE, 2016). Assim, esta regido é considerada um /otspot no
estado, por apresentar como efeitos a perturbagdo e modificagio de ecossis-
tema envolvido (THOMPSON et al., 2013; SILVA et al., 2013).

Diferentemente de perfodos anteriores, os quais o desfloresta-
mento era efetuado em regides de grandes dimensdes de forma conti-
nua, acarretando em uma maior fragmentagio da floresta (SKOLE &
TURER, 1993), atualmente, o processo de derrubada da floresta apre-
senta outras caracterfsticas como a predominancia de pequenos poligo-
nos de desflorestamento (MELLO & ARTAXO, 2016; KALAMANDE-
EN et al, 2018). Essa dinamica levou o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) a criagdo de um novo sistema de monitoramento da
floresta amazodnica, o Sistema de Detecgdo de Desmatamento e Altera-
¢oes na Cobertura Florestal em Tempo Quase Real (DETER-B). Este
sistema utiliza as imagens do sensor WFI, do Satélite Sino-Brasileiro de
Recursos Terrestres (CBERS-4) e o sensor AWiFS, do satélite Indian
Remote Sensing Satellite (IRS), com resolugio espacial de 64 m e 56 m,
respectivamente. Este aumento na resolugio espacial, quando compara-
do com o DETER que utilizava as imagens MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) com 250 m de resolugdo espacial, permite a
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detecgdo de dreas em processo de perda de cobertura florestal a partir de
uma area de 0,03 km?* (DINIZ et al. 2015; INPE, 2016).

Diante do exposto, o presente trabalho buscou analisar a relagdo
entre as classes do desflorestamento e da degradagio florestal e a dis-
tancia das estradas na mesorregido do Sudoeste Paraense, ao longo dos
anos de 2012 a 2015, utilizando os dados do sistema de monitoramento
de florestas DETER-B.

Area de estudo

A mesorregido do Sudoeste Paraense apresenta uma édrea de
415.788,70 km?. E constituida por 14 municipios: Altamira, Anapu,
Aveiro, Itaituba, Uruard, Brasil Novo, Rurépolis, Pacajd, Medicilandia,
Novo Progresso, Trairdo, Jacareacanga, Vitéria do Xingu e Senador José
Porfirio (Figura 1). Nesta mesorregido vivem, aproximadamente, 480
mil habitantes, sendo que 60% residem em 4reas urbanas (IBGE, 2011).

O relevo da érea de estudo é formado por um planalto dissecado, com
vertentes modeladas e topos cobertos por uma crosta ferruginosa com dois
tipos de aplainamentos: o pediplano pliocénico com topos de morros mais
elevados e o pediplano pleistocénico, presente na formagio barreiras e em
outras litologias (BRASIL, 1975). O clima é quente e imido com precipita-
¢do anual variando entre 1.750 mm a 2.750 mm (MONTEIRO, 2011).

Figura 1 - Localizacdo da &rea de estudo.
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Na érea sdo encontradas duas tipologias florestais: a Floresta
Ombrdétila Aberta e a Floresta Ombréfila Densa. A primeira caracteri-
za-se por ser de grande porte, com distribui¢do dispersa na paisagem e
predominancia das fisionomias latifoliadas e mistas. A segunda aparece
revestindo as planicies sedimentares, os terragos, os platds, e as areas
com relevo dissecado e aplainados (BRASIL, 1975).

Sob essas tipologias florestais sdo desenvolvidas atividades da
pecudria, extragdo madeireira, agricultura e mineragdo. No entanto, a
pecudria e extragdo madeireira sdo as principais atividades econdmicas
que promovem a degradagdo florestal na regido, quando comparadas
com as atividades de agricultura e da mineragdo (CARVALHO & DO-
MINGUES, 2016; GOMES & ANDRADE, 2011).

Os padroes atuais de desflorestamento e degradagéo florestal na
regido segue o estabelecido em Pinheiro et al. (2016), o qual verifi-
cou uma trajetéria rapida de desflorestamento e degradagéo florestal
seguindo dois padrdes distintos, o primeiro com forte persisténcia de
degradagdo ao longo do tempo e o segundo com conversdo rapida da
floresta para areas altamente degradadas ou desflorestadas.

Metodologia

No DETER-B sdo mapeadas trés classes de nivel 1 de alerta de
desflorestamento e alteragdo da cobertura florestal: desflorestamento,
degradacgdo e exploragdo madeireira. Para cada classe existem subclas-
ses, que sdo designadas de nivel 2. Na classe de destlorestamento estido
presentes as subclasses desflorestamento com solo exposto e desflo-
restamento com vegetac¢do e mineragdo. Na classe Degradagdo encon-
tram-se as subclasses Cicatriz de Incéndio Florestal e Degradacdo. E,
por fim, na classe Exploracdo Madeireira estdo as subclasses Corte
Seletivo Desordenado e Corte Seletivo Geométrico (INPE, 2016).

Para esse sistema, as subclasses de desflorestamento represen-
tam a supressdo total da cobertura florestal por meio do corte raso da
vegetagdo. As subclasses de degradagdo representam diferentes niveis
de intervengdo antrépica na floresta, que causam a perda do dossel
florestal e a exposi¢do do solo, contudo, a degradagdo ndo induz mu-
dancas na cobertura do solo (INPE, 2016).
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As subclasses de exploragdo madeireira representam as prati-
cas de corte seletivo de madeira, que dependendo da maneira como
a atividade ¢ realizada, pode ser desordenada ou geométrica. A ex-
ploragdo madeireira desordenada consiste na retirada de espécies de
valor comercial sem planejamento prévio da atividade, onde os pétios
de estocagem, estradas e ramais sdo dispostos de forma aleatéria no
espago. Diferentemente da exploragdo madeireira geométrica, onde as
estradas e patios de estocagem possuem distribui¢do regular no espaco,

evidenciando um planejamento prévio da atividade (INPE, 2016).

Para a realizagdo da pesquisa foram utilizados os dados do sis-
tema DETER-B, dos anos 2012 a 2015. Os dados foram adicionados
a um banco de dados PostgreSQL, versdo 9.4, estruturado a partir do
programa TerraAmazon, versdo 4.6.1, que utiliza a biblioteca da Terra-

l1b (FUNCATE, 2013).

Ao longo do periodo analisado o projeto alterou a semantica de
algumas subclasses e, por tanto, foi necessario realizar o agrupamen-
to das subclasses para permitir a analise de todo o periodo de estudo.
Dessa forma, as subclasses desflorestamento com solo exposto, des-
tflorestamento com vegetacdo e mineragdo foram agrupadas na clas-
se desflorestamento. Ja as subclasses degradacio, cicatriz de incéndio
florestal, corte seletivo desordenado e corte seletivo geométrico foram
agrupadas para uma unica classe chamada de degradagdo. Desta ma-
neira, neste trabalho foram adotadas duas classes: destlorestamento e
degradagdo, mapeadas em éreas consideradas no ano anterior como
tfloresta no PRODES.

Entretanto, no DETER-B uma determinada 4rea é observada
mais vezes do que pelo PRODES, em razdo da resolugido temporal das
imagens AWiFS e WFI (DINIZ et al., 2015), permitindo a detecgdo de
muitos poligonos pelo DETER-B que néo sdo identificados pelo PRO-
DES, por se tratar de um levantamento anual de apenas um mosaico
de imagens com a menor cobertura de nuvens possivel, o que pode
ocasionar a sobreposi¢ido de dados do DETER-B, quando comparados
anualmente.

Por este motivo, foram realizadas operagdes de diferenca e unido
entre as detecgdes de cada ano (Figura 2).
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Figura 2 - Metodologia empregada na analise.
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De posse dos dados agrupados realizou-se a quantificagdo do
desflorestamento e da degradagdo, por ano, dos 14 municipios da me-
sorregido Sudoeste do Para. O sistema de Projecéo utilizado foi Conica
Equivalente de Albers, com o Sistema Geodésico de Referéncia South
American Datum 1969 (SAD-69).

Os dados dos incrementos da classe de degradagdo obtida apre-
sentam dreas que em determinado momento converteram-se em des-
florestamento. Nesse sentido, para aquisi¢do dos dados convertidos foi
realizada a operagdo espacial de Intersegdo dos layers contendo o agrega-
do final de ambas as classes, sendo somente consideradas areas degra-
dadas, as dreas que ndo foram convertidas para corte raso (Figura 3).
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Figura 3 - Metodologia do célculo de conversdes entre as classes de
desflorestamento e degradagdo. Fonte: Os autores, 2017.
Degradagio convertida em
desflorestamento

Desflorestamento Degradagio
acumulado acumulada

Degradagio nio convertida em
desflorestamento

Posteriormente, os poligonos foram classificados de acordo com
a faixa de tamanho das dreas desflorestadas: 1) dreas menores e/ou
iguais a 0,25 km? 2) dreas maiores do que 0,25 km® e menores e/ou
iguais a 0,50 km?; 3) areas maiores do que 0,50 km* e menores e/ou
iguais do que 1 km?; 4) areas maiores do que 1km®. Para esta avaliagio
toi gerado o box plot de cada faixa de tamanho, para a avaliagdo estatfs-
tica do resultado.

Por fim, foram utilizados dados vetoriais contendo as estradas
(BRANDAO JUNIOR et al., 2007) da regido com o intuito de analisar
arelagdo entre as areas desmatadas e degradadas e a distancia em rela-
¢do as estradas. Desta forma, a proximidade das estradas foi analisada
seguindo um range de distancia constante no padrdo de ocorréncias
encontrado na literatura especializada para a regido amazonica (BAR-
BER, et al, 2014; LAMEIRA et al, 2010; XAUD & EPIPHANIO,
2015). Para isso, foi calculada a distancia entre cada um dos poligonos
estudados e a estrada mais préxima. Ademais, para a realizagdo do Bu-
J[fer foi utilizado o programa Quantum Gis, versdo 2.14, que permitiu
também avaliar a relagio entre o tamanho médio das areas desmatadas
e a distancia das estradas.
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Resultados e Discussio

O desflorestamento é o processo de supressio total da cobertura
florestal, onde o solo fica coberto por residuos de madeira morta ou
por vegetagdo rasteira. A retirada da cobertura florestal é feita sem o
emprego das técnicas de manejo e em intervalos curtos, ocasionando
a exaustdo dos recursos florestais (THOMPSON et al., 2013). Ja a de-
gradacgdo florestal consiste no declinio sucessivo dos servigos ecossis-
témicos da floresta, em razdo da intervencdo antrépica no ambiente.
Pode ser definida, também, como a perda da capacidade da floresta em
tfornecer produtos e servigos florestais. Nela, estdo envolvidos diver-
sos aspectos, como a capacidade produtiva, a capacidade de protecéo, a
biodiversidade, a saide e a capacidade de armazenamento de carbono
(MATRICARDI et al., 2010)

Desflorestamento

Nos quatros anos analisados, a supressédo total da floresta foi de
3.251,22 km?. Desse total, 1.191,92 km? foram desflorestados no ano

de 2012 e dizem respeito a 0,77% da drea total da regido de estudo
(Tabela 1).

Tabela 1 — Area (km?) da classe de desflorestamento

Municipio 2012 km*® 2013 km®> 2014 km®> 2015 km®> Total km*

Altamira 392,49 190,98 312,59 192,06 1.088, 11
Anapu 23,73 43,19 24,95 23,29 115,16
Aveiro 47,21 17,71 19,01 16,97 100,91
Brasil Novo 18,71 23,39 9,76 15,59 62,46
Itaituba 180,84 120,49 102,84 72,32 476,565
Jacareacanga 36,45 16,20 32,57 26,23 111,44
Medicilandia 28,19 31,81 26,88 24,14 111,02
Novo

157,03 59,57 85,44 90,31 392,34
Progresso
Pacaja 57,64 4,47 14,79 75,78 188,62
Rurépolis 66,88 19,81 20,33 28,75 185,76
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Senador Jose

" 27,27 16,98 15,76 15,04 75,05

Porfirio
Trairdo 75,60 15,68 38,76 32,34 162,32
Uruara 78,06 25,31 15,03 49,29 167,69
Vitéria do

. 6,83 14,38 7,08 15,52 43,82
Xingu
Total 1.191,92 635,93 725,28 677,59 3.231,22

E interessante ressaltar que os municipios de Altamira, Anapu,
Novo Progresso, Pacaja e Senador José Porfirio figuram ainda na lista,
divulgada pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), dos municipios
que mais desmatam a Amazonia brasileira, sofrendo diversas sangdes
e penalidades, como multas, embargos e perda de créditos financeiros
(MARUSSIA & CAMPANILI, 2013).

No periodo analisado, os valores de desflorestamento mostram
que o municipio de Altamira foi o que mais perdeu cobertura florestal,
totalizando 1.088,11 km?® de area desmatada. Vale destacar que, 392,49
km? sdo oriundos de 2012, ano em que iniciaram as obras para a cons-
tru¢do da Usina Hidrelétrica de Belo Monte. Levando em consideragio
a 4rea total do municipio (160.581,62 km?), o valor desmatado corres-
pondeu a 0,68% do seu territorio.

Os municipios de Novo Progresso e Itaituba também perderam
uma considerével parcela da cobertura florestal. O primeiro suprimiu
392,34 km?® de floresta, enquanto que o segundo perdeu 476,550 km?.
A relagio entre o total de desflorestamento e a drea do municipio apon-
tou um percentual de 1,02% para Novo Progresso e 0,76% para Itaitu-
ba. Os percentuais mostram que Novo Progresso e Itaituba perderam
mais cobertura florestal, levando em consideragdo as suas areas muni-
cipais do que o municipio de Altamira (0,68%).

Os ntmeros elevados de perda da cobertura florestal em Novo
Progresso devem-se as préticas de corte raso e queima da floresta,
principalmente, ao longo da BR-163 e vicinais (COY & KLINGLER,
20145 SOARES et al., 2013). As principais atividades desenvolvidas sob
estas areas desflorestadas sdo a pecudria e a agricultura, que ocupam
4.185,20 km? e 10,95 km? da é4rea total destlorestada do municipio,
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respectivamente (TERRACLASS, 2014), também verificado no estudo
de Jusys (2016), onde a dinamizagdo da pecudria pressiona as florestas
tropicais em razdo do aumento da demanda de carne bovina e dos de-
rivados do leite, resultando na supressio da floresta.

No municipio de Anapu foram mapeados 115,16 km? de desflo-
restamento, que representam 0,96% de seu municipio (11.987,68 km?),
um valor superior ao alcangado pelo municipio de Aveiro (0,59%), que
apresenta uma area territorial maior (17.199,56 km?®), apesar de ter
obtido um valor de 100,91 km?, pré6ximo ao do municipio de Anapu.

[taituba merece um destaque especial em razdo da extensa
4rea destinada a atividade mineradora do ouro: 254,51 km?. Além de
2.952,70 km? de floresta convertida em pecudria e 126,30 km® de mo-
saico de usos e ocupagdes indistinguiveis face ao padrdo irregular de
organizagio apresentado (TERRACLASS, 2014). Apesar de ser o se-
gundo maior municipio da mesorregido (62.507,65 km?), apresentou
alto percentual de desflorestamento no seu territério (0,76%).

O municipio de Brasil Novo é o tinico da mesorregido do Sudo-
este Paraense que se encontra entre os chamados Municipios Verdes,
que cumpriram todas as metas exigidas e foram retirados da lista
dos municipios que mais desmatam, recebendo o titulo de Munici-
pio Verde (PMYV, 2016). Todavia, segundo os dados do TerraClass
(2014), cerca de 29,2% de sua drea total destina-se a atividade de
pasto (1.858,25 km?).

Jacareacanga desenvolve atividade de pasto, agricultura e mi-
neragdo, porém é classificado como um municipio de baixo risco de
desflorestamento e com poucas chances de entrar na lista dos princi-
pais desmatadores do MMA (PMYV, 2016; TERRACLASS, 2014). No
entanto, os 111,44 km® de desflorestamento detectados no curto pe-
riodo de 2012 a 2015 correspondem a 0,2 % de sua extensa unidade
territorial (53.734,60 km?). A situagdo do municipio de Medicilandia
¢ ainda mais grave, a medida que apresentou um nimero aproximado
de 111,02 km?, embora possua uma drea 6 vezes menor (8.328,83 km?)
que Jacareacanga, o que justifica seu enquadramento entre os munici-
pios na iminéncia de comporem o ranking de responséveis pela perda
da cobertura florestal amazonica.
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Os municipios de Pacajd e Senador José Porfirio também inte-
gram a lista, sofrendo diversos embargos e sang¢des. Apresentam 28%
e 18%, respectivamente, de suas areas de floresta convertidas em pasto
(TERRACLASS, 2014). Quando analisado o total de desflorestamento
mapeado entre os anos de 2012 e 2015 em relagdo a area total do muni-
cipio, Pacaja retine uma 4rea de 188,62 km?, ou seja, aproximadamente,
1,6% de sua unidade territorial (11.932,01 km?) e Senador José Porfi-
rio, somente nestes quatro anos analisados, desmatou um total de 75,05
km?®, ou seja, 0,5% de sua drea total (14.526,53 km?). O que justifica o
enquadramento destes municipios como prioritdrios para a¢des de pre-
vengdo e controle do destlorestamento na Amazonia Legal.

Rurépolis, Trairdo e Uruard sdo marcados pelas atividades de
agropecudria e mineragdo, especialmente, em razdo da proximidade
com a regido de mineragdo de ouro de Itaituba (TerraClass, 2014).
Apesar de ndo fazerem parte da lista, apresentaram valores elevados
no total de desflorestamento, levando em consideragio suas dreas mu-
nicipais, ja que seus municipios sdo pouco extensos: 1,93% para Ruré-
polis, 1,35% para Trairdo e 1,5% para Uruara.

Por fim, o municipio de Vitéria do Xingu, apesar de ter apresen-
tado a menor édrea de desflorestamento na faixa temporal (43,82 km?),
converteu 1,41% de sua floresta em desflorestamento neste pequeno
intervalo de tempo, destacando-se as atividades de pasto, que ja com-
prometeram quase 40% de sua drea total (3.112,14 km®) e mineragao.

Em geral, para os municipios analisados os dados convergem
com o encontrado para esta mesorregido, correspondente ao sudoeste
paraense para o ano de 2014, com predominéncia de conversdo de 4re-
as de florestas, o qual o Paréd perdeu 27.289,01 km? de sua cobertura
florestal para a atividade de pasto, seguido dos mosaicos de ocupagio
(677,87 km?) que, em geral, correspondem a pequenas culturas familia-
res mescladas com a pratica de pasto, ndo discrimindveis nas imagens
de satélite de média resolugdo utilizadas no projeto (ALMEIDA et al.,
2016; TERRACLASS, 2014).

O papel das unidades de conservagdo na contengdo de atividades
antroépicas é relatado em diversos estudos (TEIXEIRA et al, 2017;
FRAXE et al, 2017). Porém, para esta andlise foram encontrados
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556,29 Km? de desflorestamento no interior de unidades de conserva-
¢do, o que correspondeu a expressivos 21,21% do total para os anos de
2012 a 2015 (Figura 4).

Figura 4 - Desflorestamento e degradagdo por ano no interior das UCS.
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A dindmica do desflorestamento no interior das UCS apresentou
o mesmo padrdo do desflorestamento para a totalidade da drea anali-
sada, desta forma, estas unidades de conservag¢io demonstraram ser
ineficazes na contengdo das alteragdes antrépicas na cobertura flores-
tal. Os principais vetores desta dinamica sdo de acordo com Coy &
Klingler (2014) as obras da usina hidrelétrica de Belo Monte e as ativi-
dades de pecudria e queima da floresta ao longo da BR-163 impactaram
negativamente a mesorregio.

Degradacio

A degradagio para o sudoeste paraense mostrou que o municipio
de Altamira foi o que apresentou mais dreas neste estdgio, com 881,72
km?®. Em seguida, aparece Novo Progresso, com 558,41 km?, e o muni-
cipio de Uruard, com 279,50 km? (Tabela 2).

Entretanto, a relagdo entre drea degradada pelo tamanho dos
municipios apontou que Uruard, Pacaja, Novo Progresso e Medicilan-
dia degradaram 2,57%, 1,53%, 1,45% e 1,05%, respectivamente, da 4rea
total dos seus territérios, colocando-os entre os 5 municipios que mais
degradaram a mesorregido no perfodo do estudo.
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De 2012 a 2015, o total de 4reas em processo de degradagdo foi
de 2.528,69 km?® para toda a mesorregido, que corresponde a 0,6%.
Desse total, o ano de 2012 apresentou maior area com 1.273,75 km®.

Tabela 2 — Area (km?) de degradacéo

e Total
Municipio 2012 km® 2013 km® 2014 km*> 2015 km? km?
Altamira 418,07 165,83 202,81 100,02 881,72
Anapu 8,94 3,24 3,98 9,71 25,87
Aveiro 47,85 5,02 11,95 44,83 109,64
Brasil Novo 0,78 0,06 2,63 10,19 18,66
[taituba 72,82 40,73 56,55 18,78 188,87
Jacareacanga 70,93 4,26 12,47 9,25 96,90
Medicilandia 15,61 10,57 42,96 17,90 87,04
Novo
281,87 94,84 120,78 60,92 558,41
Progresso
Pacaja 156,20 2,63 1,18 22,22 182,24
Rurépolis 11,52 3,69 0,63 2,21 18,05
Senador José
. 0,38 0,74 0 4,25 5,38
Porfirio
Trairio 62,98 2,72 4,98 7,84 78,02
Uruara 130,81 40,01 84,13 24,55 279,50
Vitéria do
0 1,22 0 2,19 3,40

Xingu

1.273,75 375,56 545,04 334,34 2.528,69

Vale destacar, no entanto, que os 2.528,69 km® de Degradagdo nio
sofreram conversio para a classe de desflorestamento. O que pode ser expli-
cado pelo fato dessas areas em estégios de degradagdo florestal levarem, em
média, quatro anos para sofrerem desflorestamento, permitindo, assim, a re-
cuperagdo parcial da floresta desmatada. Além disso, outros aspectos podem
contribuir para esse cendrio, como a intensificagdo das agdes de fiscalizagdo,
visando coibir as préticas de destlorestamento ilegal, como também, o de-
senvolvimento das atividades de plano de manejo (PINHEIRO et al,, 2016).
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Contudo, 245,48 km? de drea degradada foram convertidos para
desflorestamento. Considerando que o total de degradagdo mapeada
pelo DETER-B foi de 2.528,69 km? ndo convertidos durante os qua-
tro anos analisados, somados aos 245,48 km? convertidos, o total de
degradacgdo foi de 2.774,17 km?®, logo os 245,48 km® representam um
percentual de conversdo de 8,85%.

Pinheiro et al. (2016), realizou um estudo ao longo de 28 anos
(1984 a 2011) no municipio de Novo Progresso, no estado do Par4,
onde foram mapeadas 10.800 km? de floresta no periodo. Desse total,
43% (4.644 km?®) sofreram mudangas decorrentes de agdes antrépicas,
sendo que 2.182,68 km? foram decorrentes do desflorestamento da flo-
resta em até um ano, o que os autores denominaram de trajetéria rapida
de desflorestamento. O restante de floresta, 2.332 km?, ou seja, cerca de
50%, sofreu degradagio florestal, a partir de duas trajetérias: degrada-
¢do com trajetoria de persisténcia ou degradagdo com trajetéria para o
desflorestamento. Dos 2.332 km?® de degradagio florestal, 19% (443,08
km?), passaram por destlorestamento répido e 31% (722,92 km?) per-
maneceram em estagio de degradacdo florestal.

O estudo apontou um percentual de conversdo para desflores-
tamento de 19%, enquanto o presente trabalho aponta um percentual
de conversdo de 8,85% em 4areas degradadas. Contudo, é importante
destacar que o estudo supracitado abrangeu um recorte temporal de
28 anos, marcado por momentos histéricos e economicos diferenciados
de ocupagdo na Amazonia, enquanto este trabalho o intervalo temporal
foi de 4 anos. Desta forma, mesmo que a trajetdria de conversdo tenha
sido menor, esta dinamica causa declinio sucessivo dos servigos ecos-
sistémicos da floresta e a perda da capacidade da floresta em fornecer
produtos e servigos florestais, além da capacidade de armazenamento
de carbono (THOMPSON et al., 2013; MATRICARDI et al, 2010).

Além disso, como dito anteriormente, o contexto atual de
desflorestamento é diferenciado, predominando 4reas de desflo-
restamento inferiores a 0,25 km*® e a 0,0625 Km?, respectivamente
(ROSA et al., 2012; RICHARDS et al., 2016), o que pode indicar
em parte uma tendéncia de diferenga entre os percentuais de con-
versdo para os altimos anos.
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A andlise anual das conversdes de degradagdo para desfloresta-
mento mostrou que o ano de 2015 obteve o maior percentual com 37%,
seguido pelo ano de 2012, com 25%. Os anos de 2013 e 2014 obtiveram
cada um 19% das conversoes (Figura 4).

Figura 4 - Percentual anual de conversdo da degradagdo em desflorestamento.
Fonte: Os autores, 2017.

m2015
m2012
®2013
m2014

Os 25% convertidos em 2012 foram dreas que passaram por pro-
cesso de degradagdo e, no mesmo ano, perderam totalmente a cobertu-
ra florestal. Desta forma, o padrio de conversio das areas de floresta
degradadas inicialmente mostrou tendéncia de queda e aumento ex-
pressivo no ultimo ano de andlise, o qual seguiu a tendéncia de au-
mento expressivo da taxa de desflorestamento para este ano (INPE,
2016). Neste tipo de tendéncia de conversdo hé a perda do equilibrio da
floresta (GERWING e VIDAL, 2002; ASNER et al, 2006).

A contengdo de atividades de degradacdo pelas UCs na regido
também ndo se mostrou eficaz, pois 297,27 Km? correspondente a
11,756% da édrea total degradada foram detectadas em seu interior (Fi-
gura 5), seguindo o mesmo padrdo encontrado para a totalidade da
area analisada nesta mesorregido.

Desflorestamento e degradacdo e a proximidade em relacdo as
estradas

As areas de Degradagdo e destlorestamento no Sudoeste Paraen-
se estdo concentradas nas proximidades das estradas, principalmente na
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BR-163 e na BR-230 (Figura 5), possibilitando a exploragdo da floresta
nas areas mais remotas da mesorregido, ja que de acordo com Fearnside
(2006) apenas o antncio de projetos rodoviarios planejados, tais como a
reconstrugio da rodovia BR-163, implicam na abertura de dreas grandes
de floresta para a entrada de agentes de desflorestamento.

Figura 5 — Desflorestamento e degradag¢do ao longo das estradas. Fonte: Os
autores, 2017.
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A presenca cada vez maior de estradas e vicinais tem papel im-
portante para o avango das atividades agricolas. Ha tempos sdo iden-
tificadas 4reas de cortes rasos e queimadas no entorno da captagdo da
obra de asfaltamento da BR-163, na Transamazonica (SOARES-FI-
LHO et al., 2005) e no projeto da barragem da Usina Hidrelétrica Belo
Monte, o que reafirma as relagdes entre o desflorestamento, a expan-
sdo agricola, os projetos de infraestrutura e a especulagdo de terras
(COY & KLINGLER, 2014).

A quantidade de poligonos de desflorestamento ficou concen-
trada nos primeiros 2.500 m, mas ocorreram varia¢des na quantidade
de detecgdes a medida que a distancia dos poligonos para as estradas
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aumentava (Tabela 3). Tal tendéncia é evidenciada em pesquisas reali-
zadas nesta regido, com os desflorestamentos concentrados préximos
as estradas (PINHEIRO et al., 2016,) principalmente quando da pavi-
mentagio destas rodovias, a qual sdo indutores também da exploragio
florestal, fogo em florestas, aumento da incidéncia de doengas respira-
térias e o deslocamento de dreas de pequenos fazendeiros (NEPSTAD
et al., 2001).

O maior nimero de detecgdes de dreas desflorestadas concentra-
ram-se até 2.500 m das estradas, totalizando 2.177,14 km?® correspon-
dendo a 67,4% do total da 4rea desflorestada para o periodo, com uma
maior concentragio de detecgdes mais proximas da rodovia e posterior
tendéncia de queda, seguido de um aumento exponencial entre 1000 e
2500m.

J& nas regides mais distantes da estrada houve uma diminuigio
gradual nas detecgdes, todavia para as maiores distancias ficou eviden-
te um padrdo de desflorestamento concentrado em mais detecgdes e
de menores dimensoes, quando comparado com as encontradas para a
taixa de 2.500 a 5000m.

Tabela 3 - NUmero de detecgdes de desflorestamento em relagdo a distancia das estradas

Niamero de

Distancia Y Area (lkm?)
poligonos
< 250 m 3.116 724,19
>250m < 500 m 1.912 252,83
> 500m < 1.000 m 3.399 488,50
> 1.000 m < 2.500 m 5.554 766,62
> 2500 m < 5.000 m 2.884 478,01
> 5.000 m 4.301 576,07
Total 21.166 3.231,22

Para a degradagdo, as detec¢des também foram maiores nos
primeiros 2.500 m de distancia dos poligonos para as estradas, mas
com variagdes em sua quantidade conforme o aumento da distincia
(Tabela 4/).
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Na faixa de distancia menor ou igual a 250 m foram detecta-
dos 739 poligonos que representaram uma area de 843,38 km?® de
degradacdo da cobertura florestal, o qual correspondem a 33,4% da
area total degradada. Para Kissinger et al. (2012), a proximidade dos
drives de mudanga sdo considerados separadamente para desflores-
tamento e degradagdo, onde para o desflorestamento as atividades
de agricultura comercial e de subsisténcia, mineragdo, extensido da
infraestrutura vidria e expansdo urbana estdo intimamente ligadas,
enquanto que para a degradagdo os seus indutores estdo mais ligados
a exploragdo florestal, fogo sem controle em floresta, pecudria em
tloresta e a coleta de madeira para combustivel e produgédo de carvio
vegetal, embora em Hosonuma et al. (2012) a extragdo de madeira
comercial e atividades de exploragdo madeireira representem mais
de 70% do total degradado em florestas tropicais. Todavia, de acordo
com os resultados encontrados é possivel afirmar que as atividades
indutoras do desflorestamento estdo intimamente ligadas a degrada-
c¢do tlorestal para a drea em questdo.

Tabela 4 - NUmero de detec¢des de degradagdo em relagdo a distancia das estradas

Niamero de

Distancia . Area (km?)
<250 m 739 843,38
> 250 m < 500 m 329 150,80
> 500 m < 1.000 m 619 276,97
> 1.000 m < 2.500 m 1.086 504,90
> 2.500 m < 5.000 m 603 354,44
> 5.000 m 467 398,20

Total 3.793 2.528,69

Os resultados mostraram que as classes de desflorestamento e
degradagdo estdo concentradas nos primeiros 2.500 m de distancia em
relagdo as estradas. Para o desflorestamento, o niimero de poligonos
detectados até essa distancia foi de 13.981, que representou 66,05% do
total de poligonos identificados. Ja para a classe de degradagio, o total
de poligonos mapeados até essa distancia foi 2.723, que correspondeu a
71,19% do total de poligonos.
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A relagdo positiva entre a proximidade da estrada e as atividades
de desflorestamento e degradagdo é também comprovada no estudo de
Lameira et al. (2010), que com a implantagdo da estrada Transiri, que
corta os municipios de Sdo I'élix do Xingu e Altamira, no estado do
Para, onde o desflorestamento ficou concentrado nos primeiros 5 km,
em municipios que integram o sudoeste paraense.

J4 Borges & Ferreira (2010) mostraram que o destlorestamento
nas proximidades das rodovias Transamazonica (BR-230), da Cuiabé-
Santarém (BR-163) e da PA-279 ficou concentrado nos primeiros 50 km.

No sudoeste de Rondonia, as conversdes da floresta para destlo-
restamento ficaram concentradas nos primeiros 1.500 m da BR-210 e
vicinais no perfodo de 1997 a 2010 (XAUD & EPIPHANIO, 2015). De
maneira geral, cerca de 90% dos desflorestamentos na Amazonia estdo
concentrados nos primeiros 5 km das estradas e vicinais (BRANDAO
JUNIOR et al., 2007; BARBER ¢t al, 2014) e sdo sobretudo influencia-
dos pela densidade da populagio, severidade da estagdo seca e presenga
de rodovias na regido (LAURANCE et al, 2002).

O tamanho médio dos poligonos de destlorestamento mapeados na
mesorregido e a relagdo com as estradas é um aspecto que dever conside-
rado, pois mostra as facetas de como tal é realizado atualmente (Figura 6).

Figura 6 - Relagdo entre a distancia e tamanho das detec¢des de desflorestamento.
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Na distancia menor que 250 m, as areas de desflorestamento
sdo maiores do que nas outras faixas, diferindo estatisticamente
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das demais faixas de distancia, pelos maiores valores da mediana.
Entretanto, para as demais faixas de distancias, o tamanho mé-
dio das detecgoes de desflorestamento sdo estatisticamente iguais.
Ainda, foi verificada a diminui¢do gradual da dimensdo das areas
desflorestadas, ao se comparar a faixa de distancia de 250 a 500m,
até a distancia de 5.000m, e uma diminui¢do mais proeminente
ap6s esta distancia das estradas.

Para a classe de degradagio o comportamento é semelhante, pois
as 4reas degradadas sdo maiores quanto mais proximos estdo das es-
tradas (Figura 7), para a distancia menor do que 250m. Para distancias
superiores a 250m os poligonos sdo estatisticamente iguais, embora a
partir de 5.000m haja uma tendéncia de aumento no tamanho das 4reas
degradadas.

Figura 7 - Relacdo entre a distancia e tamanho das detec¢des de degradacgao.
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Os resultados da relagdo entre o tamanho médio dos poligonos e
distancia das estradas no Sudoeste paraense assemelham-se ao estudo
de Xaud & Epphanio (2015), que mostraram que os poligonos de des-
tflorestamento sdo maiores quanto maior a proximidade das estradas
(Tabela 5). No entanto, vale destacar que o tamanho médio das areas
de desflorestadas e degradadas mapeados estdo concentrados em até 1
km? (Figuras 8 e 9), e um pequeno ntimero de detec¢des para as classes
de tamanho superior.
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Figura 8 —Area e frequéncia de ocorréncia das deteccdes de desflorestamento.
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Fig. 9 - Area e frequéncia de ocorréncia das deteccdes de degradacdo.
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Tabela 5 — Estratificagdo das detec¢des de desflorestamento e degradagao por
faixa de tamanho

Tamanho Desfl. (n° Area
(km?) de pol.) (km?)
< 0,25 18.886 1.545,28 2.383 205,24
> 0,25 < 0,50 1.489 508,43 459 164,76
> 0,50 < 1 509 343,58 381 269,85
> 1 289 833,93 570 1.888,84

Total 21.166 3.231,22 3.793 2.528,69
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Quanto a frequéncia de ocorréncia das areas destlorestadas, o
somatério do nimero de detecgdes menores e/ou iguais a 0,25 km?®
(18.886) foi de 1.545,28 km? o qual correspondeu a 47,8% do total
desflorestado na regido, seguido de uma tendéncia pronunciada de di-
minuig¢do na detecgio de dreas de maior dimensio.

J& para as areas degradadas, a tendéncia encontrada é oposta as
areas desmatadas, onde embora em menor ntimero (570 poligonos), es-
tes corresponderam a 1888, 84 km® de 4reas degradadas com tamanho
superior a 1 Km?, o que perfez 74,7% do total em 4rea para a regido.

Conclusio

A maior frequéncia de ocorréncia das detec¢des menores ou
iguais a 0,25 km® mostra a importéancia da capacidade e eficiéncia de
detecgdo do sistema do DETER-B para o monitoramento da floresta
amazonica, o qual é capaz de mapear o padrio de destlorestamento evi-
denciado desde o ano de 2004, aumentando a eficacia dos programas de
monitoramento da Amazdnia, como o DETER e o PRODES.

O papel das unidades de conservagido na mesorregiio do Sudo-
este paraense nio mostrou ser eficaz, uma vez que uma quantidade
expressiva de dreas alteradas foi encontrada nestas reas.

As estradas tiveram um papel determinante na maior ocorréncia
de édreas destlorestadas e degradadas, bem como com relagdo a maior
dimensdo das detec¢des quanto mais proximas destas.

Recomenda-se que o astaltamento da BR-163 deve ser acompa-
nhado de maior atividade de fiscalizagio das areas do entorno, uma vez
que a pressdo pelos recursos naturais é sempre decorrente da melhora
da infraestrutura viaria, como vem sendo demonstrado em pesquisas
na regido amazonica.
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