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RESUMO

O munic’pio de Belém (PA) situado na regiao nordeste do Estado do Par3,
caracteriza-se por apresentar uma posicao geografica proxima ao oceano atlantico,
relevo plano, baixas altitudes e clima t'pico da Amazonia (quente e chuvoso), onde
predominam os elevados ‘ndices pluviométricos (2.600 a 3.300 mm/ano),
condicionando a formacao da paisagem. E esta paisagem € esculpida em rochas da
formacao Barreiras e em sedimentos Pds-Barreiras, estando condicionadas a
processos transcorrentes neotectonicos, evidenciados por dois grandes grupos de
falhas na escala macroscopica, que cortam os sedimentos Terciario e Quaternarios. Um
feixe apresenta-se com direcao NOSE e N60OE, o outro feixe com direcao N45-55W.
Estas falhas produzem "microrelevos", t'picos de cidades amazonicas, 0os quais muitas
vezes impercept'veis, sao importantes quando da sua interacao com 0s processos
hidrolégicos, neotectonicos e de ocupacao territorial e gestao do espaco. A associacao
elou interacao desses fatores, ou de alguns, sao os principais responsaveis por
diversos problemas observados, em Belém, quanto ao uso e ocupacao do meio f'sico
nas Zonas de Expansao Urbana (ZEU) do munic’pio de Belém. Neste trabalho
virtualiza se a estrutura da paisagem e o seu padrao espacial nas bacias hidrograficas
dos igarapés Paracuri, Curuperé e Tamandua, localizadas em areas de expansao
urbana do munic’pio de Belém, por meio de cartografias tematicas digitais derivadas de
Modelos Numéricos de Terrenos (MNT). A geracao de tais cartografias possibilitou a
extracao de informacoes associadas aos aspectos fisiograficos e aos processos
(naturais e artificiais) responsaveis pelo modelamento da superf'cie nas bacias
hidrograficas. Pois a representacao tridimensional do espaco, utilizando-se técnicas de
geoprocessamento, adquire importancia fundamental, quando associado a aplicacoes
voltadas para o uso e ocupacao do meio f'sico nos espacos urbanos das grandes
cidades, se constituindo em informacoes valiosas para trabalhos futuros que envolvam
aspectos ambientais, geotécnicos e de planejamento do uso e ocupacao do meio f'sico
nas bacias hidrograficas. E a utilizacao integrada de MNT’s com outros tipos de dados,
ampliaram o conhecimento sobre a realidade da paisagem, permitindo visualizar os
fenomenos decorrentes de intervencoes naturais e antrépicas sobre o espaco urbano, e

submeter tais modelos a avaliacao.



ABSTRACT
The municipal district of Belém (PA) located in the northeast area of the State of Para, it
is characterized by presenting an outstanding originality, due to his close geographical
position to Atlantic ocean, relief plane, low altitudes and typical climate of the Amazonian
(hot and rainy), where they prevail the high indexes (2.600 to 3.300 mm/ano),
conditioning the formation of the landscape. And their landscapes are sculpted in rocks
of the formation Barreiras and sediments Pds-Barreiras and generated by a process of
extension lithosphere neotectonic, evidenced by two great groups of faults in the
macroscopic scale in the Tertiary-quaternary sediments. A bunch with direction NO5SE
and N60OE. And a bunch with direction N45-55W. These faults origin "microrelief" typical
of Amazonian cities, the ones which many imperceptible times, they are important when
of his interaction with the processes hidrologics, neotectonics and use of the soil. And
the association and/or interaction of those factors, or of some, they are the main ones
responsible for several observed problems in the Urban Expansion Zones (ZEU), in
Belém, as for the use and occupation of the physical middle in the hidrographics basins.
In this work it is characterized the structure of the landscape and their space pattern in
the watersheds of the igarapés Paracuri, Curuperé and Tamandua, all those located in
the Area of Urban Expansion of the municipal district of Belém. In this work the structure
of the landscape and her space pattern in the watersheds it is characterized, through
digital thematic cartographies derived of Models Numeric of Terrain (MNT). The
generation of such cartographies made possible the extraction of information associated
to the physiographic aspects and to the processes (natural and artificial) responsible for
the modelling of the surface in the watersheds. Because the three-dimensional
representation of the space, being used geoprocessing techniques, acquires
fundamental importance, when associate to applications gone back to the use and
occupation of the physical middle in the urban spaces of the great cities, if constituting in
valuable information for future works that involve environmental aspects, geotecnics and
of planning of the use and occupation of the physical middle. And the integrated use of
MNT's with other types of data, they enlarged the knowledge about the reality of the
landscape, allowing to visualize the current phenomena of natural interventions and

antropics on the urban space, and to submit such models to the evaluation.



1 -INTRODUCAO

O munic’pio de Belém (PA) esta situado na regiao nordeste do Estado do Para e,
nas proximidades da linha do equador (01° 27" 21” S/48° 30’ 16” W), situa-se na Regiao
Metropolitana de Belém (RMB), esta composta por mais quatro munic’pios
(Ananindeua, Marituba, Benevides e Santa Barbara do Para). Os munic’pios da RMB se
caracterizam por apresentarem uma originalidade marcante, com relevo plano, baixas
altitudes e clima t'pico da Amazonia (quente e chuvoso), onde predominam os elevados
‘ndices pluviométricos (2.600 a 3.300 mm/ano). A geomorfologia da RMB atesta a
existencia de "microrelevos”, t'picos das paisagens amazonicas, 0s quais muitas vezes
impercept’veis, mas importantes na sua interacao com o0s processos hidrolégicos,
estruturais, neotectonicos, sendo elementos chaves no entendimento da paisagem. Os
microrelevos sao resultado das interacoes da tectonica, da litologia e do clima em
tempos atuais. E sao importantes para o entendimento e para o estabelecimento de
suas potencialidades quanto a sua capacidade de suportar o desenvolvimento
urbano/industrial, minimizando assim os efeitos ou impactos na fisiologia da paisagem.

O munic’pio de Belém caracteriza-se em sua ecologia da paisagem, por uma rica
e bem distribu’da rede hidrografica (rios, furos, canais e igarapés). Todo esse potencial
h'drico € responsavel, principalmente, pelo abastecimento de agua e transporte fluvial
na regiao (Oliveira et al, 2000). As paisagens sao esculpidas em rochas da formacao
Barreiras e em sedimentos Pds-Barreiras, e geradas por processos neotectonicos,
evidenciados por dois grandes conjuntos de falhas na escala macroscépica observados
nos sedimentos do Terciario e Quaternarios. Um feixe apresenta direcao NOSE e NGOE,
o outro feixe apresenta-se com direcao N45-55W. Ambos representam as
transcorrencias do sistema distensivo neotectonico (Costa et al, 1996). A associacao
elou interacao desses fatores, ou de alguns, sao os principais responsaveis por
diversos problemas observados, em Belém, quanto ao uso e aproveitamento do meio
f'sico nas bacias hidrograficas, em areas urbanas, tais como a ocupacao de areas
topograficamente baixas, denominadas de "baixadas", que compreendem todas as
areas abaixo da cota de 4m, sujeitas a enchentes periddicas, e 0 uso e ocupacao de
areas inadequadas a expansao urbana, comprometendo os recursos h’dricos

(subterraneos e superficiais), assim como o proprio bem estar geral da populacao



(Oliveira et al, 2000). Esse quadro demonstra a necessidade de elaboracao de estudos
com enfoque no reconhecimento da diversidade paisag’stica e nos processos de
formacao da paisagem. E que fornecam subs’dios as acoes ou pol‘ticas publicas que
minimizem os impactos decorrentes das atividades antropicas.

Este trabalho objetiva em uma primeira aproximacao a analise integrada do meio
natural e de sua ecodinamica, através de uma abordagem sintética da ecologia da
paisagem nas bacias hidrograficas da zona de expansao urbana do munic’pio de
Belém, que englobam um complexo mosaico dos meios naturais em transformacao
decorrente de acoes antropicas e, portanto pass’veis de serem mapeadas. Nesse
contexto € imperativo a elaboracao de cartografias tematicas digitais derivadas de
Modelos Numéricos de Terrenos (MNT), como mapas de declividade, de aspecto, de
bacias hidrograficas, de faixa de dom’nios dos igarapés, lineamentos tectonicos e
arruamentos, para a definicao da estrutura da paisagem e seu padrao espacial, com
abordagem dos fatos fundamentais, das limitacoes, e das potencialidades e de algumas
recomendacoes em n’vel generalizado.

O presente estudo corresponde a elaboracao de cartografias tematicas digitais a partir
de MNT para caracterizacao dos aspectos f'sicos da paisagem, cujo objetivo é
individualizar zonas homologas, com caracter sticas similares, possibilitando orientar as
diretrizes de planejamento e gestao para as bacias hidrograficas. A identificacao e
caracterizacao dos arranjos espaciais das paisagens foram obtidas com base na
analise integrada dos temas envolvidos, complementados por informacoes de produtos
de sensoriamento remoto (ortofotos e mosaicos fotograficos), cartas topograficas
(1:10.000 e 1:2.000). E com o aux’lio de ferramentas de geoprocessamento, foram
integradas em um ambiente de Sistemas de Informacoes Geograficas e de banco de
dados geograficos, permitindo o desenvolvimento de produtos voltados para a geracao
de informacoes basicas, com vistas a fornecer subs’dios a organizacao do espaco

geografico das bacias hidrograficas do munic’pio de Belém.



2 - ESTRUTURA FISICA DO MEIO AMBIENTE DO MUNICIPIO DE BELEM

2.1 - AREA DE ESTUDO E CONDICOES DEMOGRAFICAS

O munic’pio de Belém localiza-se na regiao Nordeste do Estado do Para,
totalizando uma area de 505,823 Km?, com 34,36% de areas continentais e 65,64%
insulares (Figura 2.1). E encontra-se dividido pol‘tico-administrativamente em oito
distritos administrativos: Mosqueiro (DAMOS), Outeiro (DAOUT), lcoaraci (DAICO),
Bengu” (DABEN), Entroncamento (DAENT), Sacramenta (DASAC), Belém (DABEL) e
Guama (DAGUA) (Segep, 1999).
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Figura 2. 1 — Localizacao da area de estudo.



A area de estudo abrange os distritos administrativos de Mosqueiro (DAMOS),
Outeiro (DAOUT) e Icoaraci (DAICO), ambos na Zona de Expansao Urbana (ZEU) do
munic'pio (Figura 2.2) (Belém, 1993). Neste trabalho apresenta-se dados cartograficos
e mosaico fotografico do Cadastro Técnico Multifinalitario de Belém, cedidos pela
Companhia de Desenvolvimento da Area Metropolitana de Belém (CODEM), e

processados no aplicativo AutoCAD Map 2000.
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Figura 2. 2 — Localizacao da area de estudo.



O DAMOS esta situado a aproximadamente 82 km, via rodoviaria, na regiao
limitada pela margem direita da Ba'a do Marajé e a margem direita do Furo das
Marinhas (Figura 2.3). O DAMOS é constitu'do por dezenove bairros, populacao de
27.896 habitantes (Tabela 1) e 6.347 domic’lios (Tabela 2), distribu’dos em uma
superf'cie de 220.641 Km? (Segep, 1999).
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Figura 2. 3 — Mapa do Distrito Administrativo de Mosqueiro (DAMOS).



O DAOUT esta situado a aproximadamente 25 km do centro de Belém, na regiao
limitada pela margem direita da Ba'a de Santo Antonio e a margem direita do Rio
Maguari. O DAOUT é constitu’do por 19 ilhas, sendo a ilha de Caratateua (Figura 2.4) a
de maior extensao, com quatro bairros, populacao de 26.225 habitantes (Tabela 1) e
6.338 domic’lios (Tabela 2), distribu'dos em uma superfcie de 111.395 Km? (Segep,
1999).
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Figura 2. 4 — Mapa da llha de Caratateua, Distrito Administrativo de Outeiro (DAOUT).



O DAICO esta situado a aproximadamente 18 km ao Norte do centro de Belém,
na regiao limitada pela margem direita da Ba'a do Guajara e a margem esquerda do Rio
Maguari (Figura 2. 5). O DAICO ¢é constitu’do por nove bairros, populacao de 133.150
habitantes (Tabela 1) e 31.522 domic’lios (Tabela 2), distribu’dos em uma superf'cie de
32.949 Km? (Segep, 1999).
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Figura 2. 5 — Mapa do Distrito Administrativo de Icoaraci (DAICO).
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Tabela 1 — Densidade demografica, segundo distrito administrativo da area de estudo.

Distrito Area (Km?) Populacao Densidade
Administrativo Demografica
DAMOS 220,641 27.896 126,43
DAOUT 111,395 26.225 235,42
DAICO 32,949 113.150 4.041,00

Fonte: Fundacao Instituto Brasileiro de Geografia e Estat'stica-IBGE, Censo

Demografico, 2000

Tabela 2 — Domic’lios por Situacao e Taxa Bruta de pessoas, segundo distrito

administrativo da area de estudo.

Distrito Domic’lios Taxa bruta de Situacao do
Administrativo pessoas por Domic’lio
domic’lios Urbana Rural
DAMOS 6.347 4,29 5.972 375
DAOUT 6.338 4,12 4.893 1.445
DAICO 31.522 4,22 31.522 -

Fonte: Fundacao Instituto Brasileiro de Geografia e Estat'stica-IBGE, Censo

Demografico, 2000

2. 2 — FISIOGRAFIA DA AREA DE ESTUDO

A fisiografia das areas de estudo € caracterizada por baixas altitudes e relevo
plano, envolvendo superf'cie continental, transicional, insular e sub-aquatica, pois situa-
se na t'pica regiao do Estuario Guajarino. O Estuario Guajarino, ambiente fluvial com
influencias marinhas, forma-se na confluencia dos rios Para, Acara e Guama. Este
ultimo limita 0 munic’pio de Belém ao sul e, a Baia de Maraj6é a Norte (Penteado, 1967).
A andlise da fisiografia de cada distrito administrativo foi efetuada a partir da
investigacao usual de mosaicos fotograficos, na escala 1:25.000, provenientes do
Levantamento Aerofotogramétrico do Munic’pio de Belém, do ano de 1998.
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2. 2.1 - Fisiografia do DAMOS

A fisiografia do DAMOS caracteriza-se pelo predom'nio de baixas altitudes (cotas
médias de 15 m), relevo plano a suavemente ondulado t'pico do estuario Guajarino,
com morfografias de platos/planaltos sustentados por rochas Terciarias e plan'cies de
inundacao Quaternarias.

A rede hidrografica que caracteriza o DAMOS é formada pelas ba'as do Marajo,
do Sol e de Santo Antonio, pelos furos do Maguari, Marinhas e Santa Rosa, pelos rios
Murubira, Pratiquara, Cajueiro e Mari-Mari (Figura 2.6). Os principais igarapés sao o
Tamandua, do Pocao, do Cajueiro, Carananduba, Pindauataua, Jacarequara,
Sucurijuquara, Ipixuna e lIrapara que recortam em sua grande maioria areas em
processo de urbanizacao, na porcao norte, noroeste e sudoeste, ou areas pouco
urbanizadas na porcao central, nordeste e sudeste da ilha. A drenagem retangular exibe
um forte controle estrutural.

Os platos Terciarios sao moldados em rochas da Formacao Barreiras,
correspondendo as maiores altitudes (20 a 25m), sao recortados em quatro n’veis de
terracos, em consequencia da alternancia dos per’odos de sedimentacao e erosao do
final do Terciario, dando origem as falésias que se distribuem ao longo da faixa
litoranea na porcao nordeste e noroeste da ilha (Para, 1995). Os platos sao resultantes
da acao tectonica sobre a plan'cie fluvial, dando origem assim aos planaltos
escalonados destas antigas paisagens dominantes.

As plan’cies de inundacao quaternarias compoem um emaranhado de furos e
igarapés, com partes sujeitas a inundacoes periddicas (baixadas inundaveis) quer pelas
aguas das chuvas, quer pelas aguas das marés diarias ou de equinécio. Estas areas
inundaveis se limitam pelo n'vel maximo das marés, e distribuem-se ao longo da faixa
litoranea a sudoeste da ilha e dos principais furos e igarapés que compoem a fisiografia
do DAMOS. As plan’cies de inundacao podem encontrar-se constitu’das por materiais
continentais que apresentam maior intemperismo/saprolitizacao e que foram truncadas
e/ou soterradas por acoes das neopaisagens e a geracao de novos sedimentos e novas
formas de relevo ou novas unidades fisiograficas de cada paisagem.

No mosaico fotografico (Figura 2.6), nota-se a variacao no tipo de vegetacao (de

varzea, floresta densa e de floresta secundaria), o avanco da expansao urbana na
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porcao noroeste e sudoeste, caracterizado por diversos padroes de uso e ocupacao do

solo.

Baia do Sol

Figura 2. 6 — Mosaico fotografico da Ilha de Mosqueiro — Distrito Administrativo de
Mosqueiro - DAMOS (Codem, 1998).
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2. 2. 2 - Fisiografia da ilha de Caratateua

A analise visual do mosaico fotografico, na escala 1:25.000, do ano de 1998, exibe
para a llha de Caratateua (DAOUT) uma morfografia com baixas altitudes (cotas médias
de 10 m) e relevo colinoso a suave ondulado, marca a margem leste do Estuario
Guajarino. Como na regiao de Mosqueiro, exibe morfologia de platos e plan’cies de
inundacao.

A rede hidrografica € caracterizada pelas ba'as do Guajara e Santo Antonio, Rio
Maguari, e pelos furos do Outeiro e Maguari (Figura 2.7). Os principais igarapés sao o
Agua Boa, Curuperg, ltaiteua, Jararaca e Traira que recortam em sua grande maioria
areas urbanizadas ou de expansao urbana. As drenagens apresentam forte controle
estrutural, com direcao NOSE, NGOE e N45-55W.

Os platos sao moldadas em rochas da Formacao Barreiras e recortados em tres
n'veis de terracos, em consequencia da alternancia dos per‘'odos de sedimentacao e
erosao do final do Terciario, dando origem as falésias que se distribuem ao longo da
faixa litoranea na porcao noroeste e sudoeste da ilha (Para, 1995).

As plancies de inundacao quaternarias compostas de furos e igarapés, com
partes sujeitas a inundacoes periddicas (baixadas inundaveis), correspondem ao n’vel
das "baixadas", que se identifica com o n'vel maximo das marés, distribuindo-se ao
longo da faixa litoranea a norte, nordeste e a sudeste da ilha, e ao longo dos principais
igarapés que compoem a fisiografia da ilha.

No mosaico fotografico (Figura 2.7), nota-se a variacao no tipo de vegetacao (de
varzea, floresta densa e de floresta secundaria), a area urbana na porcao sudoeste da

ilha, e os padroes de uso e ocupacao do solo.
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Figura 2. 7 — Mosaico fotografico da llha de Caratateua — Distrito Administrativo de
Outeiro (DAOUT).
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2. 2. 3 - Fisiografia do DAICO

A analise visual do mosaico fotografico, na escala 1:25.000, exibe para o DAICO
uma morfografia com baixas altitudes (cotas médias de 10 m) e relevo plano a suave
ondulado, t'pica do Estuario Guajarino. Como nas ilhas de Mosqueiro e Caratateua,
exibe morfologia de platos e plan’cies de inundacao (Cebro, 1976).

A rede hidrografica que caracteriza o DAICO é formada pela Ba'a do Guajara, Rio
Maguari, Rio Ariri e igarapés (Paracuri, Outeiro e Anani), e canais (Pimenta Bueno,
Cubatao, Aguas Negras e Santa Isabel) que recortam em sua grande maioria areas
densamente urbanizadas. A rede hidrografica que compoe as bacias hidrograficas do
DAICO exibem um forte controle estrutural (Figura 2.8).

Os platos sao moldados em rochas da Formacao Barreiras e recortados em tres
n'veis de terracos, em consequencia da alternancia dos per‘'odos de sedimentacao e
erosao do final do Terciario (Para, 1995).

As plan'cies de inundacao sao compostas pelos canais e igarapés, com partes
sujeitas a inundacoes periddicas (baixadas inundaveis), que correspondem ao n’vel das
"baixadas" com cotas inferiores a 4 metros. E distribuem-se ao longo dos principais
canais e igarapés que compoem a fisiografia do DAICO.

No mosaico fotografico (Figura 2. 7), nota-se a expansao urbana avancando
sobre a vegetacao de vareza, de floresta densa e de floresta secundaria (porcao
nordeste). Na bacia hidrografica do igarapé Paracuri, porcao sudeste do DAICO, nota-
se um avanco sobre as matas ciliares ao longo do principal curso d’agua. E o uso e
ocupacao do solo apresentam caracter’sticas de estagios avancados de urbanizacao,
evidenciado pelas areas densamente urbanizadas a oeste, e pelas areas de atividades
industriais nas margens e no Distrito Industrial de Icoaraci, a leste e nordeste do
DAICO.
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Figura 2. 8 — Mosaico fotografico do Distrito Administrativo de Icoaraci (DAICO).
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2. 3 - ESTRUTURA DA PAISAGEM DO MUNICIPIO DE BELEM

2. 3. 1 - Geologia e geomorfologia

Os terrenos que constituem o munic’pio de Belém sao de rochas sedimentares,
sobrejacendo a um substrato granito-gnaissico (Idesp, 1980). Esse pacote sedimentar
pertence a bacia sedimentar da foz do Amazonas, com cerca de 700m de espessura.
Nele, encontram-se depositos sedimentares do Terciario, representado pelas formacoes
Pirabas e Barreiras, e do Quaternario, com os sedimentos Pds-Barreiras e Recentes
(Figura 2.9) (Farias et al., 1992).

A Formacao Pirabas (Mioceno Inferior) &€ constitu’da por calcarios diversificados
intercalados com arenitos calc’feros, argilas negras e folhelhos r'tmicos. Apresentam
um variado conteudo macro e microfoss’lifero animal, e vegetais piritizados (Rosseti et
al.,, 1989). Esta unidade nao aflora na é&rea, e sao encontradas em variadas
profundidades da ordem de centenas de metros.

A Formacao Barreiras é constitu'da de sedimentos continentais, argilosos,
arenosos e ocasionalmente conglomeraticos e ferruginizados (Gres do Para). Apresenta
estratificacoes cruzadas, conteudo fossil fero constitu’do por vegetais e fosseis animais.
Segundo Igreja et al. (1990) a camada argilo-arenosa é constitu’da predominantemente
de argila de coloracao esbranquicada, com manchas avermelhadas, arroxeadas e/ou
amareladas, resultantes do intemperismo (plintito t'pico). Observa-se variacoes
granulométricas locais principalmente arenosas, no topo da camada também ocorrem
n’veis microconglomeraticos, que constituem as bases das falésias e na baixa mar as
exposicoes onde se desenvolvem as praias atuais, frutos do desmantelamento das
falésias na ilha de Mosqueiro e Caratateua. Apresenta como estruturas sedimentares
principais a laminacao de maré plano-paralela (intercalacao areia/argila), laminacao
flase (S’ltica-argilosa) e localmente wavy. ldentifica-se ra’zes fdésseis, gretas de
contracao e estruturas diapricas que atestam a oscilacao do n'vel do mar, com
per‘odos de exposicao sub-aérea. Sobreposto a camada argilo-arenosa ocorre um n’vel
peltico decimétrico, de coloracao amarelo-amarronzado, litificado pela laterizacao.
Apresenta-se geralmente horizontalizado, com laminacoes plano-paralelas milimétricas

bem definidas alternando-se nas coloracoes avermelhadas e amareladas, e
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invariavelmente muito coeso. A camada areno-argilosa a areno-conglomeratica ocorre
estratigraficamente acima da camada argilo-arenosa, geralmente sobre o n’vel pel‘tico.
E granulosa a conglomeratica na base, gradando até n’veis areno-argilosos no topo,
onde a laterizacao € mais intensa, salientada pleos megablocos métricos de concrecoes
ferruginosas como pelas estruturas colunares (lateritas retrabalhadas). As principais
estruturas sedimentares associadas a esta camada sao as estratificacoes cruzadas de
pequeno a médio porte, espinha de peixe e estruturas de escavacao e preenchimento,
ressaltadas pelos processos de laterizacao.

O Pés-Barreiras é constitu’do por sedimentos arenosos, em parte argilo-arenoso
ou argilo-conglomeratico, apresentado coloracao amarelada t'pica, bastante
homogenea, e com estrutura macica. Esta camada marca o n’vel de topo das falésias e
€ sempre sobrejacente a camada areno-argilosa a areno-conglomeratica na ilha de
Mosqueiro (Farias et al., 1992).

Os Sedimentos Recentes consistem de areias e argilas com silte associado.
Estes depdsitos tem coloracao marrom e sao compostos de areias de granulacao fina a
média, com intercalacoes de argilas. As argilas sao cinzas, marrons e as vezes pretas,
com restos de vegetais. Este conjunto de sedimentos ocorrem nas areas de baixadas
inundaveis da faixa litoranea, praias, e nas margens dos rios e igarapés do munic’pio
(Farias et al., 1992).

As informacoes geoldgicas dispon‘veis foram digitalizadas para uso em SIG, e
indicam que as exposicoes da Formacao Barreiras estao expostas somente na llha de
Caratateua onde a cobertura detr'tica superposta foi removida (Figura 2. 9) (Costa,
2001). A base da sequencia aflora nas falésias das praias do Barro Branco, da Bras’lia
e Prainha, sendo constitu’da por um argilito branco, caul’nico, de estrutura macica e
também estratificado em camadas com até 10cm de espessura, intercalado a n'veis
arenosos (Figuras 2. 10 e 2.11). Esse pacote argiloso, em decorrencia da alteracao
latertica, apresenta manchas avermelhadas ou amareladas de material ferruginoso,
aumentando em concentracao em direcao ao topo da sequencia, resultante da
distribuicao irregular dos 6xi-hidréxidos de ferro, endurecidos pela acao combinada das
aguas da preamar, e da insolacao na baixa-mar (Para, 1995) (Borges & Angélica,1986).

Nos horizonte permeaveis, desenvolveram-se lateritas imaturas de natureza
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ferruginosa, bem como horizonte denominado de concrecionario (Figura 2. 12 e 2.13)
(Costa et al., 1991).
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Figura 2.9 — Esboco geoldgico nas areas investigadas neste trabalho, produzido a

partir do processamento de dados de Costa (2001).
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Figura 2. 10 — Fotografia da sequencia aflorante da Formacao Barreiras na Praia do

Barro Branco - (l) Plintito, (II) Horizonte Concrecionario e (lll) Depésito Organico.

Figura 2. 11 — Fotografia da sequencia aflorante da Formacao Barreiras na Praia do

Barro Branco - () Plintito, (lI) Replintificacao.
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Figura 2. 12 — Fotografia da sequencia aflorante da Formacao Barreiras na Prainha -

() Plintito, (II) Horizonte Concrecionario e (lll) Depodsito Organico-Mineral.

Figura 2. 13 — Fotografia dos depdsitos modernos macicos, com estruturas mega-

prismaticas na Prainha, Ilha de Caratateua.
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A figura 2. 12 mostra na base dos perfis presenca de Plintitos em sistemas
estruturais sinformais, possivlemente desenvolvidos durante o Terciario Superior, os
quais foram exumados no presente e se encontram soterrados por sedimentos mais
recentes como afirma Codem (1975). E que podem estar ainda recobertos por
sedimentos marinhos subatuais (Holoceno), e que apresentam pela distribuicao dos
rios/canais atuais uma tendencia e/ou estruturacao atual/subatual holocencia de “alto
estrutural”’. E que pode na atualidade estar dando origem a laterizacoes incipientes e/ou
relaterizacoes dos mantos concrecionarios, assim como das camadas arenosas e
sito/argilosas, nao na forma planar, mas como a presenca de canal’culos brancos e/ou
vermelhos ou ainda tingindo dos materiais totalmente de vermelho/avermelhado nos

depdsitos superiores como se pode observar na figura 2.14.

e e

Figura 2. 14 — Fotografias dos depdsitos superiores, com laterizacoes incipientes e/ou

relaterizacoes dos mantos concrecionarios.
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Segundo a Codem (1975), a paisagem do munic’pio de Belém consta de quatro
unidades geomorofologicas, a saber: (i)Terrenos Sedimentares do Quaternario-
Pleistoceno; (ii) Terrenos sedimentares do Quaternario-Holoceno; (iii) Zonas
Rebaixadas e Terracos Fluviais Inundaveis, e (iv) Plan’cies Flavio-Marinhas, a seguir
descritas.

- Terrenos Sedimentares do Quaternario-Pleistoceno

Esta unidade corresponde a pediplanos, com ondulacoes suaves de topos
arredondados. Sao feicoes que se sustentam por n’veis de concrecoes ferruginosas e,
que podem pertencer a base dos sedimentos Pdés-Barreiras. Nas areas de estudo
correspondem as maiores cotas topograficas, destacando-se como a unidade de maior

expressao no munic’pio.

- Terrenos Sedimentares do Quaternario-Holoceno
Esta unidade corresponde as areas de baixada na cidade de Belém, com
representacoes significativas nas ilhas de Mosqueiro, Caratateua e no Distrito de

Icoaraci. A feicao esta relacionada a antigos depdsitos em terracos fluviais.

- Zona Rebaixada e Terracos Fluviais Inundaveis

Esta unidade corresponde aos depodsitos que se sobrepoem aos terrenos
quaternarios mais antigos, sendo bem representados nas zonas de baixadas do
munic’pio, em zonas onde ocorrem inundacoes periddicas, ou por ocorrencia de
chuvas ou por marés lancantes. Esta relacionada as menores cotas topograficas da
regiao, por vezes negativas. A deposicao de sedimentos argilosos da-se com o
represamento dos rios e igarapés na regiao, e com o aporte da maré alta, sendo,

encontrados em toda a area de estudo, urbanizada ou nao.

- Plan’cies Fluvio-Marinhas
Esta unidade corresponde as feicoes das areas de manguezais, praias, rios e
igarapés, onde depositam-se sedimentos modernos. Relaciona-se também as zonas de

varzea, em virtude dos constantes per’odos alagados.
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Segundo Pinheiro (1987) as feicoes geomorfolégicas maiores do munic’pio de
Belém, tais como os Terrenos Sedimentares do Quaternario-Pleistoceno ("Terra
Firme"), Zona Rebaixada e Terracos Fluviais Inundaveis (varzeas) e as Plan’cies
Flavio-Marinhas (canais fluviais), estariam condicionadas a estruturacao do substrato,
onde repousam rochas pré-Terciarias, que teriam sido diferenciadas em blocos por
falhas normais de baixo rejeito (Figura 2. 15). Estas descontinuidades estariam

associadas a uma estabilizacao tardia da Fossa do Marajé.
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Figura 2. 15 - Perfil esquematico, de uma parte da RMB, relacionando as principais

unidades litolégicas e as feicoes geomorfologicas e estruturais da area (Pinheiro, 1987)

2. 3.2 -Relevo

O relevo da Regiao Metropolitana de Belém, descrito a partir de bloco diagrama
em tres dimensoes (Figura 2.16), apresenta-se com morfografia bastante uniforme, de
plana a suavemente ondulada, baixa, com cotas médias de 15 metros, m'nima de 5m, e
maxima de 25 metros acima do n'vel do mar (Oliveira, 1999). Morfologicamente,
pertence ao conjunto de formas erosivas constitu’das pelas superf'cies pediplanadas e

pela plan’cie fluvial, caracterizada por um emaranhado de canais recentes, paleocanais,
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furos e igarapés, paranas, meandros abandonados e lagos que marcam um complexo
de terra e agua em evolucao, com partes sujeitas a inundacoes periédicas, baixadas
inundaveis, quer pelas aguas das chuvas, quer pelas aguas das marés diarias ou de
equindcio.

A topografia no munic’pio de Belém & pouco variavel e baixa, atingindo 25m na
llha do Mosqueiro, ponto de altitude maxima, com as cotas mais baixas chegando a 5m.
A ilha de Mosqueiro, apresenta um bloco soerguido a nordeste onde ocorrem falésias, e
um rebaixado a sudeste onde se concentram as areas inundaveis que se estendem
para sul e sudoeste. Na ilha de Caratateua a maior altitude situa-se ao redor de 15 m, a
sudoeste, com desenvolvimento de falésias, e nota-se um basculamento para nordeste,
onde se concentram as plan'cies inundaveis. No Distrito Administrativo de Icoaraci
(DAICO) a maior altitude situa-se ao redor de 15 m, a sudeste e a noroeste, e as areas
mais baixas se estendem por toda a linha de costa, onde se concentram as areas de
baixadas (Para,1995). Os dados dos elementos naturais da paisagem da RMB foram
simulados numericamente e apresentados sob a forma de Modelo Numérico de Terreno
(MNT) para fins de visualizacao e interpretacao geomorfolégica (Figura 2.16).

As formas de relevo do munic’pio sao moldadas em rochas do Terciario e em
sedimentos do Quaternario, com caracter'sticas marcantes decorrente de fortes
influencias climaticas e elevado ’'ndice pluviométrico. Tais formas de relevo,
denominadas de "microrelevos”, muitas vezes impercept'veis, sao importantes quando
da sua interacao com os processos hidrologicos, geomorfolégicos, neotectonicos e de
formacao da paisagem.



Figura 2. 16 — Perspectiva ortografica do Modelo Numérico de Terreno (MNT), gerado a partir de dados altimétricos, dos

elementos naturais da paisagem para a Regiao Metropolitana de Belém.
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2. 3. 3 - Hidrografia

A rede hidrografica do munic’pio de Belém foi obtida a partir de cartas
planialtimétricas, na escala 1:10.000, em formato digital. A avaliacao desses dados
permitiram caracterizar a hidrografia, como sendo formada por furos, ba‘as, rios e
igarapés, que drenam inclusive o centro urbano de Beléem. Os elementos h'dricos de
maior significado para o munic’pio sao as ba‘as do Guajara, Maraj6, Sol e Santo
Antonio, e os rios Guama, Maguari, Murubira, Pratiquara e Aura, além de inumeros
igarapés que desaguam ao Norte nas baias de Marajé e do Sol, ao Sul e a Leste no Rio
Guama, e a oeste na Ba'a de Guajara, formando uma drenagem bem distribu’da do tipo
dendr’tica (Merces, 1997).

A baia de Guajara, parte do estuario da foz do rio Amazonas, tem forma
alongada e estreita, apresentando continuidade na baia de Marajé a Norte, sofrendo
diretamente influencia das marés oceanicas. Situa-se a Oeste da cidade de Belém, e
recebe as aguas dos rios Para, Acara e Guama. Suas aguas sao barrentas e, no
per‘odo de baixa pluviosidade na regiao, ficam salobras devido as influencias das aguas
oceanicas (Pinheiro, 1987).

O rio Guama limita a cidade de Belém pela parte Sul, desaguando na baia de
Guajara. Suas aguas sao barrentas, devido grande quantidade de material em
suspensao, provenientes das atividades erosivas nas margens. O material em
suspensao €, principalmente, argiloso (Para, 1995).

Na llha de Mosqueiro a drenagem apresenta-se bem desenvolvida, constituindo
rios, igarapés e furos com forte controle tectonico, cujos parametros morfométricos das
bacias hidrograficas (circularidade e elongacao) associados aos parametros do relevo e
aos regimes de maré evidenciam uma tendencia a enchentes rapidas. A rede
hidrografica que caracteriza a llha de Mosqueiro é formada pelas ba‘as do Maraj6, do
Sol e de Santo Antonio, pelos furos do Maguari, Marinhas e Santa Rosa, pelos rios
Murubira, Pratiquara, Cajueiro e Mari-Mari. Os principais igarapés sao o Tamandua, do
Pocao, do Cajueiro, Carananduba, Pindauataua, Jacarequara, Sucurijuquara, Ipixuna e

Irapara (Figura 2.17).
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Figura 2.17 — Hidrografia e area antropizada da Ilha de Mosqueiro.

Na llha de Caratateua a drenagem apresenta-se pouco desenvolvida, contudo na
ilha os igarapés e os furos exibem forte controle tectonico, os parametros morfométricos
das bacias hidrograficas (circularidade e enlongacao) associados evidenciam uma
tendencia a enchentes em determinadas areas a noroeste. A rede hidrografica que
caracteriza o DAOUT é formada pelas ba’as do Guajara, Santo Antonio, Rio Maguari, e
pelos furos do Outeiro e Maguari. Os principais igarapés sao o Agua Boa, Curuperg,

Itaiteua, Jararaca e Traira. (Figura 2.18).
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Figura 2.18 — Hidrografia e area antropizada da llha de Caratateua.

No Distrito Administrativo de Icoaraci a drenagem apresenta-se pouco
desenvolvida, com o landcover antropico avancando sobre o meio natural e provocando
forte fragmentacao da malha hidrografica. Os igarapés tem forte controle tectonico, e os
parametros morfométricos das bacias hidrograficas (circularidade e elongacao)
evidenciam uma tendencia a enchentes rapidas, registradas principalmente no per’'odo
de dezembro a marco, na bacia hidrografica do igarapé Paracuri. A rede hidrografica
que caracteriza o DAICO é formada pela Ba’a do Guajara, Rio Maguari, Rio Ariri e
igarapés Paracuri, Outeiro e Anani, e canais (Pimenta Bueno, Cubatao, Aguas Negras e
Santa Isabel) (Figura 2.19).
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Figura 2.19 — Hidrografia e area antropizada do Distrito Administrativo de Icoaraci.

2. 3.4 -Solos
Em Belém sao identificados sete tipos de solos, alguns condicionados a

topografia, predominando solos Concrecionarios Laterticos Distroficos, os Latossolos
Amarelos Distroficos, e nas areas de baixadas e as margens do rio Guama, os solos do
tipo "Gley Pouco Humico" (Vieira & Santos, 1987).

Os solos Concrecionario Later’tico Distroficos (CLd) sao solos formados em
ambiente plano e suavemente ondulado e sob cobertura vegetal de floresta densa. Sao
solos medianamente profundos, constitu'dos por uma mistura de part'culas
mineraldgicas finas e concrecoes de um arenito ferruginoso, com teor de ferro mais
elevado que o de alum'nio. Apresentam perfis normalmente argilosos ou argilo-

arenosos no horizonte A e argilosos no B (Vieira & Santos, 1987). No entanto, devemos
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levar em consideracao que nos solos Concrecionarios Later'ticos Distroficos (CLd), as
concrecoes tratam-se de evidencia das erosoes e dos materiais de transporte que por
aqui substitu'ram os “seixos”, pois € o unico material grosso e resistente, tornando-se
portanto a substituicao da “linha de pedras”, e evidencia dos depdsitos sedimentares e
como tal nao podem ser classificados como CLd. Pois estes depdsitos ainda nao
apresentam uma intervencao e interacao para gerar registros destas evolucoes,
demonstradas na saprolitizacao de tais materiais sedimentares e/ou regolitos,
ocasionando uma diferenciacao vertical de “horizontes diagnésticos”. E se por acaso
existir pode estar ocorrendo uma relaterizacao em funcao da ferrolisis atual e/ou uma
argilo ferruginizacao/gotizacao, o que pode induzir a classificar como Biconcrecionario
(Bicn) e portanto Cambissolo Concrecionario Distroférrico no topo, soterrando outras
sequencias pedogenicas ali presentes. A formacao de Latossolos, depende de no
m’nimo 75 Ka anos sob condicoes tropicais muito umidas, e para originar lateritas
nestes latossolos e/ou horizontes de grande porte sao necessarios milhoes de anos
e/ou quando de ferrolisis em materiais ja ferruginizados, caso dos concrecionarios e dos
sedimentos provindos da erosao de antigos latossolos e lateritas. Portanto, sedimentos
ox'dicos concrecionarios podem hoje por efeito do atual clima tropical muito umido,
estar gerando retro/neolaterizacao e/ou neolatossolizacao/laterizacao e plintificacao
incipiente. Os Latossolos Concrecinarios sao depodsitos sedimentares muito modernos,
portanto macicos e argilosos. E as concrecoes correspondem as evidencias do
transporte dos materiais provindos da erosao das areas antigamente laterizadas e
ferruginizadas, trata-se de sedimentos ox’'dicos/sesquiox’dicos, e por esta razao sao
Cambissolos Distroficos.

Os Latossolo Amarelo Distroficos (LAd) sao oriundos principalmente da
Formacao Barreiras, em relevo plano e ondulado, sob cobertura vegetal de floresta
densa. Sao solos profundos, textura média a muito argilosos, baixo conteudo de
carbono organico, baixa relacao carbono/argila, baixa organizacao macro-estrutural,
com perfil de aspecto macico, e baixo conteudo de fésforo assimilavel e relativamente
alto conteudo de fésforo total (Vieira & Santos, 1987). Os Latossolos Amarelos tratam-
se de solos desenvolvidos da Formacao Barreiras, ja ferruginizada e que devido passar

por truncamento da sua parte superior, formam horizontes bem t'picos (lateritas e
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plintitos), restando a parte de acumulacao de argilas cauliniticas e fosforo. Tais
materiais se encontram na atualidade recentemente soerguidos, ocasionando com isto
a sa'da das aguas por percolacao lenta, dando origem as cores amarelas da
goetizacao. E portanto, podem até tratar-se de um Argissolo Amarelo Distréfico.

Os solos do tipo Gley Pouco Humico sao formados em relevo plano, sao solos
pouco profundos e pouco permedaveis. E sao originarios de sedimentos argilo-silticos
(Vieira & Santos, 1987).

As Areias Quartzosas (Podzol Hidromorfico) (AQ) ocorrem principalmente nas
areas de baixadas, formam-se a partir de sedimentos arenosos predominantemente do
Quaternario. Caracterizam-se por serem solos de textura arenosa com menos de 15%
de argila no perfil, essencialmente quartzoso, bem drenado, e com ausencia de
materiais primarios que passam a se decompor (Vieira & Santos, 1987). O Podzol
Hidromorfico, realmente trata-se de um neossolo quartzoarenico t'pico de ambientes
estuarinos, onde alternam depdsitos de barras e lagoas.

A Bacia do Igarapé Tamandua deve apresentar para a sua regiao central
presenca de solos mais argilosos, consequentemente retém mais umidade, se
mostrando bons para instalacoes urbanas de alto porte.

A Bacia do Igarapé Curuperé que se encontra entre altos, caracterizando um
baixio t'pico, apresenta solos argilosos e alta retencao de agua e/ou recobertos por
sedimentos muito recentes, com o lencol freatico alto a muito alto.

A Bacia do Igarapé Paracuri possivelmente como se encontra dentro de um alto,
pode ser melhor drenado, com lencol freatico profundo na sua regiao mediana. Os solos
sa0 um pouco mais evolu'dos com cambissolos t'picos e/ou transicoes

cambissolos/argilossolos.

2.3.5-Clima

No munic’pio de Belém, o clima é quente umido, pertencendo a zona climatica
Afi (classificacao Koppen), coincidindo com o clima de floresta tropical umida, assim
definido: A — clima tropical chuvoso, onde a temperatura média do mes mais frio é
superior a 18°C; F — ocorrencia de chuvas durante todo o ano, condicionando o tipo de

vegetacao conhecida como selva tropical, com o mes de menor cota pluviométrica
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alcancando 60mm; | — o clima nao conhece variacao estacional sens’vel, dado que a
oscilacao anual da temperatura é inferior a 5°C (Vieira & Santos, 1987). Com ausencia
de estacao fria, a precipitacao anual fica em torno de 2.800mm/ano, com maior
frequencia de chuvas no per'odo de dezembro a junho, e a temperatura média é de
26°C, com maxima de 34°C e m'nima de 18°C, umidade relativa do ar de 85% e ventos
de baixa velocidade e direcao predominante dos ventos de Norte, Nordeste e Leste.

As condicoes climaticas, elevado 'ndice pluviométrico, reinantes no munic’pio
sao um dos agentes que contribuem decisivamente na morfogenese do relevo e da
paisagem na area em apreco, condicionando a formacao de solos e da vegetacao.

Os elementos do clima urbano (temperatura do ar, umidade relativa do ar, vento,
precipitacao pluviométrica e brilho solar) sofrem modificacoes que estao relacionadas
com o crescimento desordenado da cidade e as formas de urbanizacao. A temperatura
€ o elemento do clima que mais se altera com a ocupacao e expansao urbana (Matta,
2002). Segundo Oliveira' apud Matta (2002) em ambientes sem arborizacao a
temperatura € mais elevada que no ambiente arborizado, em funcao da superf'cie
exposta receber aquecimento direto através da radiacao solar, enquanto que na

superf’cie arborizada ocorre uma certa atenuacao da radiacao solar.

2. 3. 6 - Vegetacao

A cobertura vegetal no munic’pio de Belém encontra-se fortemente condicionada
aos fatores geomorfolégicos, climaticos e pedoldgicos, onde se distinguem,
predominantemente, tres tipos: 1) vegetacao de varzea, t'pica de area inundavel sob
controle periédico das marés; 2) vegetacao de floresta densa associada aos
pedimentos mais elevados; 3) floresta secundaria associada a areas desmatadas,
denominadas "capoeiras". A caracterizacao da ocorrencia da vegetacao mostra uma
boa relacao com o desenvolvimento dos solos, assim a vegetacao das varzeas devem
relacionar-se com solos Gelissolos e/ou Organossolos e a Floresta Densa associa-se

com os solos Concrecionarios/Latossolos Amarelos.

1OLIVEIRA, M. C. F.; ROCHA, E. J. P. da; RIBEIRO, J. B. M.; MOTA, G. V. 1995. Estudo das alteracoes

meteoroldgicas associadas a urbanizacao Belém-PA. In: CONG. BRAS. DE AGROMETEOROLOGIA, 9,
Campina Grande-PB. Anais. P. 177-179
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A area verde da Regiao Metropolitana de Belém, em 1986, representava 50% do
territorio (588 km?). Essa area foi reduzida para 37% (434 km?) em 1994 e para 33%
(388 km?) em 2001. Os munic’pios que sofreram maior desmatamento foram Santa
Barbara (57 km?), Benevides (41 km?) e Belém (40 km?). Os munic’pios com os
menores desmatamentos 1'quidos ocorreram em Ananindeua (29 km?) e marituba (34
km?). No munic’pio de Belém o percentual de area verde, relativos a area terrestre, em
1986 era de 33%, em 1994 de 28% e em 2001 apenas de 25% (Tabela 3) (Paranagua
et al., 2003).

Tabela 3 — Desmatamento (%) no Munic’pio de Belém.

Munic’pio % de area verde Desmatamento (1986-2001)
1986 | 1994 | 2001 % Area (km?)

Belém 33 28 25 8 40
Ananindeua 59 44 43 16 29
Marituba 67 45 33 34 34
Benevides 66 43 40 26 41
Santa Barbara 59 41 36 23 57
RMB 49,6 | 36,6 | 32,7 16,9 201
Area Remanescente (km?) 588 | 434 | 388 - -

Fonte: Paranagua et. al., 2003.

No munic’pio de Belém, as areas verdes remanescentes estao situadas nas ilhas
e em areas continentais restritas, tais como terrenos militares, instituicoes publicas de
ensino e pesquisa (Embrapa, MPEG, UFPA e UFRA) e unidades de conservacao
(Figura 2.20). Na porcao continental, onde residem 97% da populacao do Munic’pio, as
areas verdes correspondem a aproximadamente 30 m? por habitante (Paranagua et. al.,
2003).

Nas areas de estudo a cobertura vegetal primaria e secundaria esta
representada por Culturas de Subsistencia (CLS), Floresta de Terra Firme Aberta
(FTA), Capoeira de Terra Firme (CTC), Floresta de Igapd (FVI), Floresta de Varzea
(FVV) e Outras Culturas (CLO)(Geotécnica, 1980).
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Figura 2. 20 — Areas verdes do munic pio de Belém visualizadas em mosaico fotografico
produzido a partir de levantamento aerofotogramétrico do Cadastro Técnico Multifinalitario
de Belém (Codem, 1998).
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3 - ARCABOUCO TEORICO

3.1—NEOTECTONICA DO NORDESTE PARAENSE

O termo “neotectonica” foi empregado, pela primeira vez, em 1948 pelo gedlogo
soviético V. A. Obruchev para definir os movimentos da crosta terrestre que se
instalaram durante os per‘odos do Terciario Superior (Mioceno e Plioceno) e do
Quaternario, e que assumiram um papel decisivo na formacao da topografia
contemporanea. O objeto da neotectonica é “o estudo dos eventos tectonicos novos,
que ocorreram ou estao ocorrendo numa regiao apos a orogenese final (pelo menos
Nos caso0s em que ocorreu orogenese recente), ou mais precisamente apos a sua
reorganizacao tectonica mais significativa“® (Saadi, 1993). O conhecimento da
neotectonica é de fundamental importancia em estudos da geomorfologia atual e em
ecologia da paisagem, em regioes por ela afetados. A seguir apresenta-se uma s'ntese
da neotectonica na regiao nordeste do Estado do Para:

Igreja et al. (1990) apresentaram resultados preliminares de um modelamento
neotectonico da Costa Estuarina - Sul da Ba'a do Guajara — Nordeste do Estado do
Para. A regiao engloba as ilhas de Outeiro e Mosqueiro. O padrao neotectonico
proposto representa a primeira tentativa de sistematizacao dos elementos estruturais
terciarios e quaternarios do nordeste do Estado do Para, que revelam uma forte
interrelacao com as feicoes geomorfologicas da Costa Guajarina e adjacencias,
incluindo a Grande Belém. As interpretacoes das fotos aéreas, imagem de radar,
levantamentos geoldgicos e dos ambientes atuais da regiao, convergem, no sentido de
uma neotectonica distensional obliqua predominantemente sinistral, segundo um eixo
de estiramento maximo de direcao N30-40°W e de falhas transferentes principais N45-
55°W e N10°E.

Costa et al. (1991) apresentam a caracterizacao do quadro neotectonico da
regiao nordeste do Estado do Para, a partir de resultados preliminares de investigacoes
realizadas nos munic’pios de Maracana e Salinépolis. O litoral norte do Brasil é
particularmente caracterizado por rios que se destacam pelo forte controle estrutural.
No trecho compreendido distinguem-se ba‘'as orientadas preferencialmente nas
direcoes N30-40W, N20-30E.
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Borges et al. (1994) descrevem a morfografia, as unidades de relevo e analisam
a rede de drenagem na regiao de Curuca. A morfografia da regiao consiste de uma
faixa litoranea que evolui a norte do mun'cipio e que se apresenta com uma certa
disposicao NE-SW. A analise da rede de drenagem permitiu identificar padroes da rede
(retangular angulado, retangular, pinado, recurvado ou composto), destacando o forte
controle das falhas e fraturas na instalacao da rede de drenagem no relevo de
degradacao.

Costa et al. (1996) definiram o quadro neotectonico da Regiao Amazonica, os
conjuntos de estruturas e de sequencias sedimentares, bem como a distribuicao dos
elementos principais das bacias hidrograficas e dos sistemas de relevo desenvolvidos
do Mioceno ao Recente.

Borges et al. (1997) apresentam a aplicacao de modelagem digital de terreno a
area entre as praias do Farol e Para’so localizadas na Ilha do Mosqueiro, nordeste do
Estado do Para. O controle morfoestrutural do relevo e da drenagem ¢é forte, e
evidenciado pelas direcoes NW-SE preferencial, NE-SW e N-S subordinadas. Os
elementos morfotectonicos observados a partir dos modelos de visualizacao
representam excelentes produtos para inferencias morfoestruturais e morfotectonicas
na regiao estudada, pois possibilitaram a leitura dos processos morfotectonicos que
controlam a evolucao da paisagem e a influencia da morfogenese litoranea nas feicoes
de erosao e deposicao do estuario Guajarino.

Borges et al. (1999) apresentaram modelo digital de terreno, da parte
norte/nordeste da cidade de Belém. O MDT gerado exibe expressivos segmentos do
Planalto Rebaixado da Amazonia e da Plan’cie Amazonica. O arranjo das feicoes
morfoestruturais da paisagem ¢é identificado nos modelos digitais através da
esculturacao do relevo, superimposta preferencialmente, ao longo de falhamentos. A
analise do modelo digital permite destacar na area como estruturas principais, aquelas,
orientadas a NE-SW e outras a E-W, secundariamente superimpoem-se estruturas N-S.
Sao feixes morfotectonicos uma vez que controlam e se superimpoem aos sedimentos
pleistocenico-holocenicos da Plan’cie Amazonica.

Almeida et al. (2001) apresentaram as principais caracter’'sticas morfolégicas da

regiao nordeste do Estado do Para, que estao diretamente relacionadas com a
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tectonica meso-cenozdica que responde pela fragmentacao do Gondwana resultando
na formacao do Oceano Atlantico Equatorial e da margem passiva. A area investigada
faz parte da bacia de Braganca-Viseu, que evoluiu a partir da incidencia da tectonica
extensional no nordeste do Estado do Para, desde o Jurassico Superior. No Mioceno,
essa regiao foi submetida a tectonica transtensional que gerou falhas normais de
direcao NW-SE e falhas transcorrentes dextrais E-W e NE-SW.

Bemerguy et al. (2001a) apresentaram os indicadores neotectonicos nos rios da
Amazonia. A complexidade estrutural da regiao reflete diretamente na geomorfologia
através da coexistencia de contrastantes gradientes morfolégicos, e ampla diversidade
de padroes e de anomalias de drenagem, a exemplo de bloqueios gerando lagos,
basculamento de blocos impondo migracoes de canais e formacao de extensas redes
de paleocanais ou meandros abandonados, longos lineamentos de drenagem, que
podem alcancar varias centenas de quilometros de extensao, testemunhos de areas
soerguidas expressas por serras que alcancam cotas de até 300 metros no meio de
areas de plan'cie extensas areas de dominancia de sedimentos pleistocenicos-
holocenicos.

Bemerguy et al. (2001b) definiram quatorze dom’nios morfotectonicos na regiao
amazonica. Tais dom’nios estao diretamente relacionados a transtensao, transpressao
e movimentos strike-slip intra-placa ocorridos no Terciario Superior e Quaternario. As
maiores formas de relevo e as bacias hidrograficas sao controladas por falhas normais,
reversas e strike-slip e por dobras.

Felipe et al. (2001) apresentam uma s'ntese dos principais eventos neotectonicos
da regiao amazonica e do sudeste do Brasil. A configuracao paisag’stica macro-regional
pode ser entendida em parte como decorrente de eventos neotectonicos Cenozoicos. O
arcabouco neotectonico na Amazonia compreende uma série de estruturas
preferencialmente orientadas nas direcoes E-W, NE-SW, NW-SE e N-S.

Oliveira et al. (2003) apresentam uma avaliacao ambiental das falésias da ilha de
Caratateua que devido suas condicoes topografico-morfologica, litoldgico-
geomorfoldgicas, morfoestruturais, climato-hidrolégico e antrépicas, registram a
ocorrencias de fluxos gravitacionais nas falésias erosivas da Praia do Barro Branco,

Praia dos Artistas, Prainha e Praia da Bras’lia. As ortofotos digitais coloridas, na escala
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1:2.000, pemitiram caracterizar as estruturas neotectonicas macroscopicas (falhas) e,
as areas de risco de desmoronamento. E em termos de impacto negativo sobre as
areas de riscos, as areas urbanizadas circunvizinhas as falésias em desequil brio,
correspondem aos pontos cr'ticos. Com o uso de ferramentas de geoprocessamento, foi
poss’vel estabelecer uma visao espacial dos locais mais suscept'veis a fluxos

gravitacionais e dos impactos negativos da urbanizacao em tais areas.

3.2 - ECOLOGIA DA PAISAGEM

O termo Ecologia da Paisagem foi introduzido, pela primeira vez, em 1939 pelo
geografo alemao Carl Troll, visando a fundacao de uma nova ecociencia, que teria o
objetivo de unificar os princ’pios da vida e da terra. O objetivo dessa nova ciencia
passava a ser o estudo de paisagem, a qual poderia ser definida como uma entidade
total espacial e visual, integrando a geoesfera, biosfera e a nooesfera — a esfera da
consciencia e mente humana (Troll” apud Soares Filho, 1998).

A Ecologia da Paisagem busca a compreensao das relacoes do meio ambiente e
sua dinamica por meio de uma visao integrada de aspectos f'sicos e ecoldgicos de
sistemas naturais e de suas interacoes com os fatores socio-economicos e pol‘ticos.
(Haines-Young et al., 1993).

A Ecologia da Paisagem centra-se no estudo das inter-relacoes horizontais entre
as diversas unidades espaciais e, baseia-se na combinacao de tres dimensoes: a
dimensao topoldgica, a dimensao corologica e a dimensao geoesférica. A dimensao
topoldgica apresenta-se com suas heterogeneidades, devido aos atributos do uso e de
cobertura do solo. A dimensao corolégica apresenta as relacoes entre a
heterogeneidade horizontal, causada pelos elementos da paisagem e a dimensao
geoesférica, advinda dos relacionamentos globais entre as paisagens. Como exemplos
de relacionamentos topologicos e coroldgicos, citam-se, respectivamente, as trocas
verticais de materiais através das ra’zes das plantas ou vegetacao absorvendo o
impacto da chuva no solo, e o transporte de material ou a migracao de animais de uma

regiao para outra (Naveh & Lieberman, 1994).

2TROLL, C. 1939. Lufbildplan and okologische bodenforschung. Z. Ges. Erdkund. Berlim, v. 241, n. 98, 1939.
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Turner & Gardner (1991) dizem que a Ecologia da Paisagem enfatiza a
mudancas em grande escala e seus efeitos ecolégicos no padrao espacial dos
ecossistemas, considerando o desenvolvimento e a dinamica da heterogeneidade
espacial, a interacao e trocas através da paisagem heterogenea, a influencia dessa
heterogeneidade nos processos bidticos e abidticos e ainda o manejo dessa
heterogeneidade espacial.

Vink® apud Soares Filho (1998) considera a Ecologia da Paisagem dentro de
uma visao tradicional, como o estudo das inter-relacoes entre os fenomenos e
processos da paisagem ou da geoesfera, incluindo as comunidades de plantas, animais
e o Homem.

Neste trabalho, adota-se a conceituacao de Bunce* apud Soares Filho (1998)
para Ecologia da Paisagem, como um estudo integrado dos padroes texturais da
paisagem e dos processos de que resultaram. A ecologia da paisagem surgiu entao
como uma importante disciplina no estudo da estrutura, da funcao e das mudancas da
paisagem.

Segundo Soares Filho (1998) a Ecologia da Paisagem combina o estudo da
ecologia humana — alimentacao, agua, saude, combust'vel e coesao cultural — com
saude biof'sica, produtividade primaria, biodiversidade, sobrevivencia das espécies,
preservacao dos recursos dos solos e h’'dricos e ciclos de nutrientes.

O termo paisagem foi introduzido como conceito geografico-cient’fico no in’cio do
século XIX por Alexander Von Humboldt, que definiu a Paisagem como “Der
Totalcharakter einer Edgegend” — o carater total de uma area geografica. Procurando
conhecer as inter-relacoes entre os componentes da paisagem, principalmente as
caracter’sticas f'sicas do meio ambiente, sem todavia negligenciar os aspectos

humanos (Naveh & Lieberman, 1994).

3VINK, A. P. A Landscape ecology and land use. London, Longman, 1983. 264p.
“BUNCE, R. G. H.; JONGMAN, R. H. G. An introduction to landscape ecology. In:
BUNCE, R. G. H.; PAOLETTI, R. M. G. Landscape ecology and agroecosystems. Boca
Raton, Lewis Publishers, London, 1993. Cap 1, p. 3-10.
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No ocidente, o significado do termo Paisagem foi se estreitando para a
caracterizacao das feicoes fisiograficas, geoldgicas e geomorfolégicas de uma regiao
da crosta terrestre, tornando-se sinonimo de forma de relevo. No oriente o conceito de
paisagem inclu'a ambos os fenomenos organicos e inorganicos e denominando o
estudo dessa totalidade como Geografia de Paisagem (Naveh & Lieberman® apud
Soares Filho, 1989).

Bertrand® apud Soares Filho (1998) define a paisagem como sendo “uma
determinada porcao do espaco que resulta da combinacao dinamica dos elementos
f'sicos, biolégicos e antropicos, os quais interagindo dialeticamente uns sobre os outros
formam um conjunto Unico e indissociavel em perpetua evolucao”.

Zonneveld (1989) conceitua a paisagem “como uma parte do espaco na
superf'cie terrestre abrangendo um complexo de sistemas caracterizados pela atividade
geoldgica, da agua, do ar, de plantas, de animais e do homem e por suas formas
fisionomicas resultantes, que podem ser reconhecidos como entidades”. Ainda em
Zonneveld (1989), a paisagem é considerada como uma entidade formada pelo trabalho
mutuo da natureza viva e inorganica em uma parte reconhecida da superf'cie terrestre
Turner & Gardner (1991) referem-se a paisagem como as formas de relevo de uma
regiao e seus habitats associados a escala de hectares ou de varios quilometros
quadrados.

Desse modo, a Ecologia da Paisagem passou a ser também definida, de acordo
com Forman & Godron (1986) como o estudo da estrutura, funcao e mudanca de uma
regiao heterogenea composta de ecossistemas em interacao, sendo estas tres
caracter’sticas principais de uma paisagem. A estrutura € o produto do relacionamento
espacial entre os distintos ecossistemas ou elementos presentes, mais
especificamente, € como que o arranjo ou padrao espacial da paisagem (tamanhos,
formas, numeros e tipos de configuracao dos ecossistemas) governa a distribuicao de

energia, materiais e organismos. A funcao é a interacao entre os elementos espaciais,

5NAVEH, Z.; LIEBERMAN, A. S. Landscape ecology: theory and application. New York, Spring Verlag,
1989. 356p. Série Environment Management.

6BERTRAND, G. Paysage et geographie physic globale: esquisse methodologique. Revue Géographique
des Pyrenées et du Sud-Ouest, v. 39, n. 3, p. 249-72, 1968.
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representadas pelos fluxos de energia, materiais e espécies entre os ecossistemas
presentes. E a mudanca é dada pela alteracao na estrutura e na funcao do mosaico
ecologico através do tempo.

Soares Filho (1998) destaca que fatores antropogenicos sao explicitamente inclu’dos no
reconhecimento do potencial do Homem em influenciar a estrutura e funcao da
paisagem. Portanto, o estudo da Ecologia da Paisagem se concentra nao somente nas
dimensoes bioldgicas e f'sicas de um ambiente, mas também nos aspectos historicos,
culturais, socio-economicos da Ecologia Humana, que se encontram conectados ao
diferentes usos do solo.

Naveh & Lieberman (1994) afirmam “na Ecologia da Paisagem, o homem nao
representa apenas um fator de pertubacao externa aos ecossistemas naturais, mas sim

um componente interativo e co-evolucionario”.

3. 3—- GEOPROCESSAMENTO E ECOLOGIA DA PAISAGEM

Para a aplicacao pratica dos conceitos de ecologia da paisagem, € necessaria
uma prévia caracterizacao da paisagem. Neste sentido, as técnicas de
geoprocessamento, em especial o sensoriamento remoto e o sistema de informacoes
geograficas (SIG), vem assumindo papel estratégico nesse ramo da ciencia. O sucesso
da aplicabilidade do sensoriamento remoto deve-se principalmente as suas
caracter’sticas de multiespectrabilidade, de visao sindptica, de repetitividade, que
permitem uma melhor caracterizacao dos atributos de uma paisagem. Os sistemas de
informacoes geograficas tem-se destacado pela sua capacidade de interacao e analise

dos diferentes planos de informacao que caracterizam as paisagens.

3. 3. 1 - Geoprocessamento

O geoprocessamento trata das diversas técnicas empregadas na coleta,
armazenamento, processamento, analise e representacao de dados com expressao
espacial, isto é, poss’veis de serem referenciados geograficamente (Teixeira et al.,
1995). O sensoriamento remoto e os sistemas de informacoes geograficas sao as
técnicas do geoprocessamento que mais vem sendo empregadas em estudos de

ecologia da paisagem. Tais técnicas tornaram-se essenciais em ecologia da paisagem,
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porque tem a capacidade de caracterizar no espaco e no tempo, os padroes de uso e
cobertura do solo, que sao a base para posterior quantificacao da estrutura e definicao

dos padroes da paisagem (Young et al., 1993).

3. 3. 2 - Sensoriamento remoto

Sensoriamento remoto pode ser definido como a utilizacao de sensores para a
aquisicao de informacoes sobre objetos ou fenomenos sem que haja contato direto
entre eles. Os sensores sao equipamentos capazes de coletar energia proveniente do
objeto, converte-la em sinal pass'vel de ser registrado e apresenta-lo em forma
adequada a extracao de informacoes (Novo, 1992).

A aplicacao do sensoriamento remoto, de acordo com Campbell (1987), Crosta
(1992), em diferentes ramos da ciencia, em especial na area ambiental, é funcao de sua
capacidade de coletar dados multiespectrais em diferentes escalas, diferentes épocas,
oferecendo a oportunidade de analisar os varios fenomenos sinopticamente através do
tempo. Esses atributos, associados as diferentes amplitudes espectrais que os
modernos sensores possuem, fazem com que as imagens dos sensores remotos sejam
fundamentais nas diferentes aplicacoes da ecologia da paisagem (Young et al., 1993).

As imagens digitais de sensoriamento remoto, que podem ser obtidas por
satélites ou aeronaves, representam a forma de captura indireta de informacao
espacial. As informacoes sao armazenadas como matrizes, sendo que cada elemento
da imagem, denominado pixel, tem um valor proporcional a energia eletromagnética
refletida ou emitida pela area da superf'cie terrestre correspondente (Camara &
Medeiros, 1998).

Para Forman & Godron (1986), uma imagem de sensoriamento remoto é
multidimensional: horizontal, vertical e multiespectral, o que permite, sob o ponto de
vista da ecologia da paisagem, estudar diferentes aspectos dos ecossistemas.

Camara & Medeiros (1998) complementam, citando que a escolha da resolucao
espacial (menor area da superf'cie terrestre observada instantaneamente por cada
detector) e da resolucao espectral da imagem (numero e largura de faixas do espectro

eletromagnético imageadas), assim como a resolucao radiométrica do sensor (n'vel de
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quantizacao registrado pelo sistema sensor), irao depender do aspecto da paisagem
que deve ser abordado.

A tomada de decisao sobre sensor e a imagem a serem empregados, é seguida
pela escolha da técnica de processamento digital (correcao geométrica e atmosférica
de imagens; realce da imagem; classificacao da imagem e modelagem; ou fusao de
dados) que sera utilizada para a analise dos dados e extracao das informacoes da
imagem. Pois, o formato digital das imagens permite que seja realizado diretamente o
seu processamento digital. E a funcao primordial do processamento digital de imagens
€ a de fornecer meios para facilitar a identificacao e a extracao da informacao contida
nas imagens, para posterior interpretacao. Nesse sentido, sistemas dedicados de
computacao sao utilizados para atividades interativas de analise e manipulacao das
imagens brutas. O resultado desse processo € a producao de outras imagens, estas ja
contendo informacoes especficas, extra’das e realcadas a partir das imagens originais
(Crosta, 1992).

Novo (1992) refere-se a producao de mapa tematico, produto do procesamento
digital, deve ter sua exatidao avaliada. E na avaliacao da exatidao dos procesamentos
aplicados, torna-se necessario comparar o mapa tematico obtido por meio do
procesamento digital dos dados do sensor com os de referencia ou verdade de campo
(Jensen, 1996).

Young et al. (1993) colocam que o mais apropriado é que esse mapa tematico
esteja integrado a um sistema de informacoes geograficas (SIG). Para Turner &
Gardner (1990), o sensoriamento remoto, quando associado a tecnologia dos sistemas
de informacoes geograficas (SIG) torna-se importante para a analise e manipulacao dos
dados em estudos da paisagem e quantificacoes ecoldgicas, porque o SIG tem a
capacidade de combinar, integrar, analisar e produzir diferentes tipos de informacao
com estrutura espacial. Outras vantagens da integracao dos produtos de sensoriamento
remoto a um SIG, sao a facilidade de modelagem dos dados gerados e a analise dos

padroes da paisagem, obtidas por meio dos 'ndices de ecologia da paisagem.

3. 3. 3 - Sistemas de Informacoes Geograficas (SIG)

A definicao de Sistemas de Informacoes Geograficas (SIG) ainda motiva muitas
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discussoes, em funcao de uma série de fatores, inerentes a tecnologia, dentre os quais
destacam-se, o fato de ser uma tecnologia recente, receber uma orientacao comercial
que gera figuras de linguagem, o crescimento desordenado de seu uso em atividades
de consultoria, a diversidade de utilizacao, e os diversos debates academicos sobre seu
enfoque principal. Os SIG tem sido intensamente definidos por diversos autores, que
ora enfatizam determinados aspectos anal‘ticos, ora os componentes de tais sistemas.
No entanto, torna-se evidente a sua capacidade em capturar, integrar, analisar e
visualizar dados espaciais georeferenciados (Maguire et al., 1991)

Neste trabalho adotou-se a definicao de SIG, como sendo um conjunto de
programas, equipamentos, metodologias, dados e pessoas (usuario) perfeitamente
integrados, de forma a tornar poss’vel a coleta, o0 armazenamento, o processamento e
analise de dados georeferenciados, bem como a producao de informacao derivada
decorrente de sua aplicacao (Teixeira et al., 1995).

Os SIG's podem ser definidos como sistemas destinados ao tratamento
automatizado de dados referenciados espacialmente. Esses sistemas permitem a
maniplacao dos dados de diversas fontes como mapas, imagens e cadastros,
permitindo recuperar e combinar informacoes para efetuar os mais diversos tipos de
analises sobre os dados (Alves, 1990).

Os dados utilizados em SIG’s sao classificados por Burrough (1988) como
espaciais e nao-espaciais. O autor considera como fonte de dados espaciais: mapas,
produtos de sensores remotos, relatorios de dados georreferenciados, relatérios de
censos e outros levantamentos onde a natureza dos dados € mais impl'cita do que
explcita. Os dados nao-espaciais referem-se a atributos concretos de natureza
espacial, como identificadores que possam estar associados a eles.

A informacao espacial representada pela localizacao no espaco geografico de
atributos pode ser facilmente manipulada e processada pela combinacao de tres
componentes (estat’stica espacial, procedimentos matematicos e programas de
computadores), se constituindo em fundamento dos sistemas de informacoes
geograficas no qual a cartografia computadorizada, o sensoriamento remoto, o banco
de dados e o programas de desenho assistido por computador (CAD) sao os

componentes estruturais (Maguire et al., 1991).
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Para a ecologia da paisagem, os SIG’s sao uma ferramenta fundamental,
especialmente quando permitem a manipulacao de modelos e dados reais e a
transferencia de informacoes impl'citas para analises expl'citas (Farina, 1998), como é
0 caso da caracterizacao quantitativa da estrutura de uma paisagem a partir de seu
mapa de uso e cobertura do solo.

Para a caracterizacao quantitativa da estrutura de uma paisagem, diversos
programas computacionais de estat’stica espacial vem sendo desenvolvidos, sendo que
muitos executam suas analises no ambiente do préprio SIG. Esses programas
caracterizam a fragmentacao de uma paisagem, fornecendo valores quantitativos de
extensao de area e de distribuicao espacial dos diferentes tipos de fragmentos que
compoem uma paisagem. Para isso, necessitam do mapa digital de uso e cobertura do
solo ou do mapa com uma de suas classes, isto dependendo do processo que esta
sendo avaliado e de uma série de argumentos fornecidos pelo usuario (Turner &
Gardner, 1990).

Segundo Farina (1998), para o melhor entendimento da composicao e
configuracao de uma paisagem € necessario, contudo, em muitos casos, a
caracterizacao e interacao de seus atributos f'sicos (relevo, solos, geologia etc), o que &
facilitado quando se dispoe de um SIG. Nesse contexto, o autor menciona que os SIG’s
sao indispensaveis para a maioria das investigacoes da paisagem, como: as mudancas
de uso do solo; padronagem da vegetacao; distribuicao de animais na paisagem,;
relacionamento entre a topografia e o sensoriamento remoto; e modelagem de

processos ao longo da paisagem.

3. 3. 4 — Modelagem Numerica de Terreno

O relevo apresenta multiplas funcoes na natureza. Os ciclos de matéria e energia
dos processos f'sicos, qu'micos e biolégicos numa bacia hidrografica sao dependentes
sobremaneira da topografia. Com o advento de dados em ambiente de
geoprocessamento, aprofundou-se a descricao e utilizacao numérica do terreno através
de modelos numéricos de terrenos (MNT’s) (Mendes & Cirilo, 2001).

Todo o processo de transferencia (movimento) dos elementos do ciclo

hidrolégico, ao longo de bacias esta fundamentalmente baseado na utilizacao da
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topografia. O fluxo de agua, sedimentos, poluentes, entre outros, obedece as
condicionantes topograficas como indicadoras do caminho do movimento.

A bacia hidrografica foi definida como sistema f'sico aberto onde existe um
transito (importacao e exportacao) de matéria e energia. Para o escoamento superficial,
por exemplo, toda a precipitacao (importacao) e movimentacao de agua, sedimentos e
contaminantes (exportacao) acontece pela superf'’cie de terra (limite). A energia
potencial deste escoamento habilita o transporte de contaminantes e sedimentos e
direciona a rede de drenagem (Mendes & Cirilo, 2001).

A distribuicao espacial dos atributos topograficos pode ser usada como uma
medida indireta da variabilidade de processos hidrolégicos. Em primeiro lugar, os
atributos topograficos podem ser divididos em atributos primarios e secundarios
(Mendes & Cirilo, 2001). Os primeiros sao diretamente calculados a partir dos dados de
elevacao e incluem variaveis como elevacao e declividade. Atributos compostos
envolvem combinacoes de atributos primarios e 'ndices que descrevem a variabilidade
espacial de um processo ocorrendo ou associado ao relevo.

Os MNT’s podem ser definidos como uma representacao cartografica digital de
uma porcao da superf'cie ou subsuperf’cie terrestre, ou uma representacao matematica
da distribuicao espacial da caracter’stica de um fenomeno vinculado a uma superf'cie
real (INPE/ DPI, 1998).

O Modelo Numérico do Terreno (MNT) é uma matriz (raster) de niumeros que
representam a distribuicao geografica de elevacoes (Maguire et al., 1991; Antenucci et
al., 1991). No entanto ha outras opcoes de representacao do MNT além de matrizes
(raster), mas o uso de estruturas matriciais para analise hidrolégica é recomendado
porque elas sao computacionalmente eficientes e simples. Também sao compat’veis
com dados de sensoriamento remoto e muitos sistemas de informacao geografica
(SIG).

Em SIG, os MNT’s proporcionam uma oportunidade para modelar, analisar e
visualizar fenomenos relatados a topografia ou outras superfcies. Alguns autores
argumentam que o termo 'Modelo Digital de Elevacao (DEM)' pode ser usado ao invés
de 'Modelo Numérico de Terreno' quando meramente o relevo é apresentado, porque o

termo "terreno" costuma implicar atributos de uma paisagem além da altitude do terreno
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(Maguire et al., 1991).

Os modelos numéricos do terreno (MNT) ou modelos de elevacao tem sido
largamente utilizados nas Geociencias, no proposito de representar as caracter’sticas
de variaveis regionalizadas. Quando sao usados junto aos Sistemas de Informacoes
Geogréaficas (SIG) e técnicas de sensoriamento remoto, permitem estudar a
variabilidade dos processos f'sicos nas bacias, com uma ampla aplicacao em diversas
areas (Mendes & Cirilo, 2001).

De uma forma geral, um MNT pode ser usado como um modelo digital de
qualquer superf'cie de valores. Neste trabalho sera dado enfase na sua utilizacao para
visualizacao do relevo, e de sua relacao com os aspectos fisiograficos das bacias
hidrograficas da zona de expansao urbana do munic’pio de Belém, buscando relacoes
que possibilitem a compreensao dos processos formadores do relevo e da paisagem.

O consideravel interesse nos métodos para extracao de informacoes a partir de
representacoes digitais da topografia, tais como os MNT, por meio das diversas formas
de modelagem de terreno, incluindo-se, linhas graficas digitais (DLG), redes
triangulares irregulares (TIN), grades (GRID) regulares ou modelos raster de elevacao,
deve-se em grande parte por servirem de base para obtencao de produtos secundarios,
tais como os mapas de declividade, aspecto, bacias hidrograficas e relevo sombreado.
Tais mapas sao de extrema importancia na estimativa de diversos processos e/ou
parametros, em muitos modelos ambientais (Brasington & Richards, 1997; Jone, 1998).

Consequentemente o uso de Modelos Numéricos de Terreno (MNT) elaborados
no ambiente SIG apresentam um crescente emprego no estudo destas tematicas, como
na analise de bacias hidrogréaficas e recursos h’'dricos (Dourado et al., 1996; Souza &
Silva, 1996), na elaboracao de mapas tematicos, tais como de susceptibilidade, aptidao,
capacidade de uso e probabilidade de ocorrencia de impactos ambientais (Ferreira,
1997b) e na confeccao de cartas clinométricas para visualizacao do relevo (Goncalves
et al., 1996).

Chorley (1972) destacou os avancos alcancados na computacao que tem
fornecido importantes subs’dios para a investigacao da expressao tridimensional dos
elementos superficiais da paisagem em n’vel mundial. Pois modelos 3D permitem uma

rapida analise em termos de definicao de processos morfoldgicos e tipos de modelado
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do relevo.

Ferreira (1997a) apresentou resultados preliminares sobre a avaliacao do uso de
Modelos Digitais de Terreno (MDT), na estimativa de parametros de enchentes para
Bacias Hidrograficas sem dados hidroldgicos dispon‘veis.

Borges et al. (1997) apresentaram a aplicacao de modelagem digital de terreno a
area entre as praias do Farol e Para’so localizadas na Ilha do Mosqueiro, nordeste do
Estado do Para. Evidenciando o controle morfoestrutural do relevo e da drenagem a
partir dos elementos morfotectonicos observados nos modelos de visualizacao. Os MNT
representam excelentes produtos para inferencias morfoestruturais e morfotectonicas,
pois possibilitaram a leitura dos processos morfotectonicos que controlam a evolucao
da paisagem e a influencia da morfogenese litoranea nas feicoes de erosao e
deposicao do estuario Guajarino.

Ebert & Bueno (1998) citam que a visualizacao simultanea de dados topograficos
e geologicos como entidades tridimensionais facilitam sua analise integrada nas
investigacoes basicas geoldgicas e geomorfolégicas, bem como em projetos de
pesquisa aplicados nos estudos de planejamento ambiental e urbano.

Ebert et al. (1999) apresentaram a visualizacao simultanea de dados fisiograficos
e geologicos em MNTs, obtidos por meio de diferentes angulos de observacao e de
iluminacao, constituindo uma poderosa ferramenta para a representacao e analise de
dados em investigacoes geologicas e gemorfolégicas. Pois a sobreposicao de
informacoes superficiais nos NNTs, tais como drenagens, estradas, limites urbanos,
unidades geoldgicas e lineamentos estruturais, aprimora substancialmente a
representacao integrada dos dados e sua interpretacao.

Borges et al. (1999) apresentaram modelo digital de terreno, da parte
norte/nordeste da cidade de Belém, para identificacao das feicoes morfoestruturais da
paisagem através da esculturacao do relevo. A analise do modelo digital permitiu
destacar na area as estruturas tectonicas principais (falhas).

Oliveira (1999) elaborou Modelos Digitais de Terreno (MDT) e cartas tematicas
derivadas (mapas de declividade, aspecto, bacias hidrograficas, relevo sombreado e, o
mapa das areas de baixadas da RMB), para a melhor visualizacao das caracter’sticas

do relevo na RMB, mediante o uso de Geoprocessamento.
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Oliveira et. al. (2000) caracterizou as Bacias Hidrograficas do Distrito
Administrativo de Icoaraci (DAICO) por meio de cartografias tematicas digitais derivadas
de MDT (mapa de bacias hidrograficas, mapa das areas de baixadas e o mapa das
faixas de dom’nios dos igarapés), com o aux’lio de Processamento Digital de Imagens
de Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacoes Geograficas (SIG), criando um
banco de dados georeferenciado de diversos parametros f'sicos e sociais para

subs’dios a diagndsticos ambientais das bacias.

4. MATERIAIS E METODOS
Os procedimentos metodoldgicos e os materiais empregados neste trabalho sao

apresentados a seguir:

4.1 - PRE-PROCESSAMENTO DE DADOS

Os trabalhos desta fase contemplaram basicamente a elaboracao de cartografias
tematicas digitais e banco de dados associados a partir de cartografias digitais da area
de estudo.

Os dados para os MNT's foram derivados de levantamentos topograficos com
curvas de n'vel equidistantes em 5m e, de pontos cotados da base cartografica do
munic’pio de Belém de 1977, em meio digital (Figuras 4.1, 4.2 e 4.3), obtidos a partir do
Cadastro Técnico Multifinalitario de Belém, na escala 1:10.000, projecao Local
Transversa de Mercator - LTM. Os dados de levantamento topografico foram
introduzidos diretamente no computador por meio dos pontos cotados da base
cartografica digital.

Os dados aerofotogramétricos utilizados neste trabalho foram as ortofotos
coloridas digitais, na escala 1:2.000, e mosaico fotografico colorido na escala 1:25.000,
ambos do Levantamento Aerofotogramétrico da Area Urbana e de Expansao Urbana de
Belém, executados pelas empresas Aerocarta e Base em outubro de 1998, e cedidos
pela CODEM para o Instituto de Educacao Superior da Amazonia (IESAM), por meio de
convenio. A interpretacao de tais dados baseou-se na interpretacao por meio de

técnicas de padrao regular de amostragem, para extracao de informacao dos MNT’s.



ANEXO 1 - MAPA DE CONTORNOS DA ILHA DE MOSQUEIRO
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Figura 4.1 - Mapa de contornos da llha de Mosqueiro (DAMOS), com curvas de n’vel

equidistantes em 5m — processados a partir de base digital na escala 1:10.000.
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ANEXO 2
MAPA DE CONTORNOS DA ILHA DE CARATATEUA
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Figura 2. 2 — Mapa de contornos da llha de Caratateua (DAOUT), com curvas de n’vel equidistantes em 5m —

processados a partir de base digital na escala 1:10.000.
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ANEXO 3

MAPA DE CONTORNOS DOS DISTRITOS DAICO E DABEN
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Figura 4.3 - Mapa de contornos dos distritos administrativos de Icoaraci (DAICO) e

Bengui (DABEN).
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Os programas utilizados neste trabalho foram o AutoCAD Map 2000, utilizado
para a edicao, criacao de topologia e recorte das cartografias digitais, do Cadastro
Técnico Multifinalitario de Belém, para as areas de estudo (Figura 4.4). E o Sistema de

Informacao Geograficas (SIG) — ArcView GIS 3.3, para geracao das cartografias

tematicas digitais a partir do Modelo Numérico de Terreno (MNT) (Figura 4.5).
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Figura 4. 4 — Tela do programa AutoCAD Map 2000, exibindo o ambiente grafico para

edicao de cartografias digitais.
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Figura 4. 5 — Tela do programa ArcView GIS 3.3, exibindo o ambiente grafico para edicao

e modelamento de superf cies.

4. 2 - MODELAGEM NUMERICA DE TERRENO

Para a representacao de superf'cies reais no computador foi indispensavel a
criacao dos Modelos Numéricos de Terrenos, tanto por equacoes anal'ticas ou por rede
de pontos na forma de uma grade (grid) de pontos regulares ou irregulares. A partir dos
modelos pode-se calcular areas, gerar imagens sombreadas ou em n’veis de cinzas,
gerar mapas tematicos de declividade, aspecto, bacias hidrograficas, e perspectivas
ortograficas (tridimensionais).

No processo de geracao e analise de MNT’s para a area de estudo pode-se
distinguir quatro fases: aquisicao dos dados, geracao das grades (grids), interpolacao

dos dados, e elaboracao dos produtos representando as informacoes obtidas.
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A modelagem numérica de terreno para as ilhas de Mosqueiro, Caratateua e
distritos administrativos de Icoaraci e Bengui, contemplou as seguintes etapas, segundo
Weibel & Heller (1991):

1. Geracao do MNT: amostragem dos dados do terreno original, formacao de

relacao entre as diversas observacoes (modelo de construcao);

2. Manipulacao do MNT: modificacao e refinamento do MNT, bem como a

derivacao de modelos intermediarios;

3. Interpretacao do MNT: analise do MNT, extracao de informacao do MNT;

4. Visualizacao do MNT: apresentacao grafica do MNT (perspectiva ortografica)

e informacoes derivadas;

5. Aplicacao do MNT: desenvolvimento de modelos apropriados para de

aplicacoes especficas.

A escolha de fonte de dados e técnicas de amostragem do terreno foram de
extrema importancia para a qualidade dos MNT’'s. Os dados consistiram de
observacoes sobre a elevacao do terreno e, sempre que poss’vel, informacoes
adicionais a respeito de fenomenos que significantemente influenciam a forma da
superf'cie do terreno, isto é, caracter’sticas estruturais tais como canais de drenagem,
cristas e outras superf'cies de descontinuidades neotectonicas, as quais ja foram
documentadas por Igreja et al. (1990), Costa et al. (1996) e Borges et al. (1997).

Os processos de captura de dados do terreno geraram um conjunto de dados
relativamente desordenados. Em ordem para se construir um MNT compreens’vel foi
necessario estabelecer a relacao topoldgica entre os dados, assim como um modelo de
interpolacao para aproximar o comportamento da superf'cie gerada.

Os dados originais foram estruturados para capacitar o manuseio subsequente
das operacoes de modelamento do terreno. A estrutura de dados para a geracao do
MNT utilizada baseou-se em Rede Triangular Irregular (TIN - Triangulated Irregular
Network). A estrutura em rede triangular irregular (TIN), utilizadas neste trabalho, é
baseada nos elementos triangulares, com vértices no ponto de amostragem (Figura
4.6). Neste tipo de estrutura as caracter’sticas estruturais podem ser facilmente
incorporadas na estrutura de dados e em consequencia, os TIN sao capazes de refletir

adequadamente a densidade variavel de pontos e as rugosidade do terreno. Poucos
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pontos sao necessarios para o0 MNT com certa precisao, mas as relacoes topologicas
tem que ser computadas ou registradas explicitamente, tornando-se assim em
estruturas e procedimentos mais complexos.

Na modelagem numérica de terreno, a interpolacao serviu aos propésitos de

estimar elevacoes em regioes onde nao existiam dados.

Figura 4. 6 — Estrutura de dado em rede triangular irregular (TIN) adotada para a geracao
dos MNT’s (INPE/DPI, 1998).

Neste trabalho para a geracao do MNT utilizou-se o ArcView GIS em sua versao
3.3 (Environmental Systems Research Institute Inc. — ESRI), e sua extensao 3D Analyst
que estende a capacidade do programa para suportar o modelamento de superf'cies e
visualizacao 3D. Esta extensao criou uma rede TIN por meio da interpolacao de
caracter’sticas com dados X, Y e Z. Os arquivos gerados foram usados para produzir
mapas de contornos, plotagem de superf’cie, calcular o volume abaixo da superf'cie ou
entre duas superf'cies, computar volumes acima e abaixo de um n’vel de um dado
plano (volume de corte e preenchimento), criar perfis ou secoes verticais e gerar mapas
de declividades (slope), aspecto (aspect) e relevo sombreado (hillshade).
Mantivemos em mente a advertencia de Borges et al. (1997) acerca de que a
qualidade de representacao das superf'cies depende obviamente da quantidade de
nodes gerados na construcao da rede TIN e do método estat’sticos aplicado a ela.

Assim, usou-se a recomendacao desses autores de que o melhor método dispon’vel



58

para a geracao de MNTs é a triangulacao de Delaunay. Os elementos morfotectonicos
observados a partir dos modelos de visualizacao representaram excelentes produtos
para inferencias morfoestruturais e morfotectonicas, pois possibilitou a leitura dos
processos morfotectonicos que controlam a evolucao da paisagem no municpio de

Belém.

4.3 — GERACAO DAS CARTOGRAFIAS TEMATICAS DIGITAIS

A geracao de cartografias tematicas digitais a partir do MNT, neste trabalho,
contemplou basicamente a elaboracao dos mapas de declividade (slope) e de
orientacao das vertentes (aspecto), de bacias hidrograficas (watershed map), das areas
de baixadas, das faixas de dom’nios dos igarapés (conforme estabelece o Plano Diretor
Urbano do Munic’pio de Belém de 1993) e do mapa das estruturas neotectonicas
(relacionado ao relevo e a drenagem), no ambiente do ArcView GIS versao 3.3 (ESRI -
Environmental Systems Research Institute). A seguir descreve-se a metodologia

empregada para a geracao dos mapas:

4. 3.1 - Mapa de Declividade

A declividade do terreno é definida como a taxa de diminuicao da altura na
direcao onde ocorre a maior reducao, ou seja, na direcao do aspecto. A declividade ou
inclinacao do terreno € um dos atributos topograficos mais utilizados, pois exerce
influencia sobre o fluxo da agua e é importante para estudos de erosao, sombreamento,
energia solar recebida, reflectancia da superf'cie, temperatura, dentre outros (Mendes &
Cirilo, 2001).

Os mapas foram derivados do MNT, por meio de operacoes anal ticas realizadas
no ArcVlew, com o aux’lio da extensao 3D Analyst. - Derive Declive, que identifica o
declive, ou taxa maxima de mudanca, de cada pixel para seus vizinhos. A grade gerada
do declive representa o grau de declive (por exemplo, 10° de declive) para cada local do
pixel. Seguimos as recomendacoes de De Biasi’ apud Costa (2001) de nao se trabalhar
com mais de 6 classes de declividade para nao introduzir “ru’"dos” em demasia, e
também, por nem todos os terrenos apresentarem ocorrencias significativas das classes

previamente definidas.
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4. 3. 2 - Mapa de Aspecto (Orientacao das Vertentes)

O aspecto pode ser definido como a direcao de maximo decrescimento da funcao
que representa o terreno. Ha dois parametros semelhantes e relacionados a direcao
preferencial da declividade do terreno. O primeiro € o chamado aspecto cont’nuo,
calculado a partir das derivadas numéricas, e que fornece direcoes de variacao
cont’nua para cada uma das células do MNT, abordado neste trabalho. O segundo é o
chamado aspecto discreto, também chamado de direcao de fluxo, e que atribui a cada
uma das células do MNT a direcao de fluxo para uma de suas oito vizinhas imediatas. O
aspecto cont’nuo, como o gerado neste trabalho, tem aplicacao mais indicada em
estudos de energia solar recebida, reflectancia da superf'cie, temperatura e outros de
carater mais regional ou abrangente. O aspecto discreto € mais restrito e se presta
basicamente como base para o calculo de area acumulada, pois garante continuidade
do fluxo entre uma célula e outra (Mendes & Cirilo, 2001).

Este mapa foi derivado a partir do MNT, por meio de operacoes anal'ticas
realizadas no ArcVlew, com o aux’lio da extensao 3D Analyst. - Derive Aspect, que
identifica a direcao de declive mais ‘ngreme de cada pixel para seus vizinhos. Os
valores representou a direcao de bussola do aspecto, sendo 0 para norte verdadeiro, 90
para leste, e assim sucessivamente. As areas planas, sem declive, é atribu’do um valor

de aspecto de -1.

4. 3. 3 - Mapa das Bacias Hidrograficas

O mapa foi gerado a partir do desdobramento dos mapas de aspecto (orientacao
das vertentes), por meio de operacoes anal'ticas determinando as regioes areas de
cursos h’dricos superficiais de determinados pontos ou areas. Assumiu-se que a agua
em um ponto da superf'cie deve correr no mesmo sentido em que esta orientada a
topografia. Portanto, o azimute de um pixel (aspecto) permite definir areas que mostram
a vergencia das aguas para um determinado ponto (Bosques et al., 1994). As areas

planas foram assumidas como capazes de receber fluxos de agua de todas as direcoes.

DE BIASI, M. 1992. A carta clinografica: os métodos de representacao e sua confeccao. Revista do

Departamento de Geografia da Faculdade de Filosofia, Letras e Ciencias Humanas da USP. Sao Paulo,
6: 45-60.
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Neste trabalho, para o munic’pio de Belém, contemplou-se os igarapés dos
distritos administrativos de Icoaraci (igarapé Paracuri), do Outeiro (igarapé Curuperé) e

de Mosqueiro (Igarapé Tamadua).

4. 3. 4 - Mapa das Areas de Baixadas
Este produto cartografico foi obtido pela reclassificacao dos valores de altitude do
MNT, atribuindo-se cores para os intervalos de altitude entre 1 e 4m (intervalo de

altitude das areas consideradas "baixadas").

4. 3. 5 - Mapa das Faixas de Dom nio dos Ilgarapes

Estes produtos foram obtidos pela criacao de buffers, areas com espacializacao
definida a partir de um tipo de feicao determinada. Neste trabalho os alvos ou feicoes
utilizados foram os igarapés Tamanduda, Curuperé e Paracuri. A distancia determinada
corresponde a faixa de dom'nio dos igarapés, estabelecida no Plano Diretor Urbano do
Munic’pio de Belém, artigo 88 (Paragrafo 1°), que considera como faixa de dom'nio a
largura do canal mais 33 metros de cada lado, a partir de suas margens. A geracao
destes mapas com os buffers se faz necessario para a analise de riscos, de impactos

ambientais e do uso e ocupacao do solo nas faixas de dom’nios dos igarapés

4. 3. 6 - Mapa de Lineamentos Neotectonicos

Estes mapas foram obtidos a partir do relacionamento entre os dados f’sicos dos
elementos naturais da paisagem do munic’pio de Belém e um /layer de descontinuidade,
gerado pela analise, retificacao e interpretacao das varias redes de drenagem em vista
a definicao de produto da movimentacao recente (neotectonica). A metodologia de
analise, registro e avaliacao das descontinuidades seguiram os procedimentos de
Borges et al. (1997) e Bemerguy et al. (2001b).

Os mapas foram elaborados a partir da sobreposicao de lineamentos estruturais

e rede drenagem no MNT.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 - CARACTERIZACAO DA PAISAGEM

Os resultados apresentados nesta dissertacao referem-se as atividades de
integracao de dados e geracao de cartografias tematicas digitais com aux’lio de
ferramentas de geoprocessamento, o que permitiu observar as caracter'sticas da
paisagem nas ilhas de Mosqueiro e Caratateua, e no Distrito de Icoaraci, no munic’pio
de Belém. A qualidade e precisao dos dados gerados sob a forma de mapas digitais,
forneceu uma 6tima comparacao entre os resultados obtidos e as caracter’sticas reais
das areas de estudo.

A paisagem terrestre na area de estudo pode ser classificada no que tange ao
grau de intervencao humana, utilizando-se a nomenclatura de Dolffus® apud Soares
Filho (1998) em: paisagem natural, modificada ou organizada. A paisagem natural é
aquela que nao foi submetida a acao do Homem, pelo menos em data recente,
enquanto a modificada, como o nome indica, foi transformada, até uma certa extensao,
pelo Homem, consistindo em estado de transicao para a paisagem organizada. Esta
ultima, também conhecida como paisagem cultural, resulta de uma acao meditada,
combinada e cont'nua do Homem sobre o ambiente, na qual se instalou a Tecnosfera
do munic’pio de Belém. Paisagens culturais, na tecnosfera do munic’pio de Belém,
podem ser ainda descritas como paisagens rurais, caracterizadas pelas atividades agro-
pastoris ou urbana, produto estas de aglomeracoes urbanas. A caracterizacao das
paisagens no munic’pio de Belém, quer seja ela natural, modificada ou cultural, levou
em conta o reconhecimento, em diferentes escalas, dos elementos da paisagem, os
quais aparecem como manchas ou retalhos e variam de tamanho, forma, tipo,
heterogeneidade e caracter'sticas de borda. Neste trabalho a caracterizacao da
paisagem baseou-se nos principais elementos que compoem a estrutura da paisagem,
nas cartografias tematicas digitais e no levantamento aerofotogramético colorido digital.
E 6bvio que este trabalho tornaria-se completo com a analise de fenomenos naturais e
nas metricas da Ecologia da Paisagem, sendo o uso de SIG de fundamental

importancia para essa analise, que por ora esta fora do escopo deste trabalho.

8DOLFFUS, 0. O espaco geogréafico. 3 ed. Sao Paulo, Difel, 1978.
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5.1.1 - Modelos Numericos de Terreno

Os MNTs gerados para as ilhas de Mosqueiro e Caratateua e para o Distrito
Administrativos de lcoaraci se constitu'ram de base para a geracao de cartografias
tematicas derivadas (declividade, aspecto, relevo sombreado e mapa das areas de
baixadas). E a geracao do bloco diagrama por meio da rede TIN permitiu uma definicao
mais precisa dos elementos da paisagem.

Na ilha de Mosqueiro a topografia € pouco variavel e baixa, com as areas mais
baixas (altitudes variando de 5 a 10m) distribuindo-se na porcao sudoeste e sudeste da
ilha, e as areas mais elevadas (cotas variando de 10 a 28m) distribuem-se na porcao
nordeste, sul e parte central da ilha caracterizando uma orientacao NNE-SSW para um
bloco soerguido a nordeste e um rebaixado a sudoeste. As plan'cies inundaveis
distribuem-se nas areas com as altitudes mais baixas, enquanto que os platos nas
areas de maiores altitudes (Figuras 5.1 e 5.2).

Na ilha de Caratateua a topografia apresenta-se pouco variavel, com as areas
mais baixas (altitudes variando de 5 a 10m) distribuindo-se na porcao nordeste e
sudeste da ilha, e as areas mais elevadas (cotas variando de 10 a 19m) distribuem-se
na porcao sudoeste, sudeste e parte central da ilha caracterizando um bloco soerguido
a sudoeste e um rebaixado a nordeste. As plan’cies inundaveis distribuem-se nas areas
com as altitudes mais baixas, enquanto que os platos nas areas de maiores altitudes,
onde se distribuem as falésias erosivas (Figuras 5.3 e 5.4).

No Distrito Administrativo de Icoaraci a topografia € pouco variavel, com as areas
mais baixas (altitudes variando de 5 a 10m) distribuindo-se por toda a faixa litoranea a
nordeste, noroeste e sudoeste, e as areas mais elevada (cotas variando de 10 a 28m)
distribuem-se na parte central. A rede drenagem e as plan’cies inundaveis distribuem-
se nas areas com as altitudes mais baixas, enquanto que os platos nas areas de

maiores altitudes (Figura 5.5 e 5.6).
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ANEXO 4 - MODELO NUMERICO DE TERRENO (MNT) DA ILHA DE MOSQUEIRO
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Figura 5. 1 — MNT da Ilha de Mosqueiro.




Figura 5. 2 — Perspectiva Ortografica da Ilha de Mosqueiro.
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, ANEXO 5
MODELO NUMERICO DE TERRENO (MNT) DA ILHA DE CARATATEUA
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Figura 5. 3 — MNT da Ilha de Caratateua.
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Figura 5. 4 — Perspectiva Ortografica da Ilha de Caratateua.
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ANEXO 6

MODELO NUMERICO DE TERRENO (MNT) DOS DISTRITOS DAICO E DABEN
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Figura 5. 5 — MNT dos distritos administrativos de Icoaraci (DAICO) e Bengui (DABEN).
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Figura 5. 6 —Perspectiva ortografica dos distritos administrativos de Icoaraci (DAICO) e
Bengui (DABEN).

5. 1. 2 — Mapa de Declividade

Na ilha de Mosqueiro, predominou as classes de menor declividade (0-5°), com
poucas areas com declividade elevadas (acima de 10°) (Figura 5.7). O mapa foi
classificado em 4 classes de declividade, a saber: 0-1°, 1-5° 5-10° e 10-15° (Figura
5.8).
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Na ilha de Caratateua, também predominou as classes de menor declividade (0-
5°), indicando poucas areas com declividades acima de 10° (Figura 5.9). O mapa foi
reorganizado de modo a exibir 4 classes de declividade: 0-1°, 1-5° 5-10° e 10-15°
(Figura 5.10).

O Distrito Administrativos de Icoaraci (DAICO), segue os padroes anteriores
exibindo as classes de declividade 0-5°, sendo numericamente inferiores aquelas com
declividade maiores que de 10° (Figura 5.11). O mapa apresentou 4 classes de
declividade: 0-1°, 1-5°, 5-10° e 10-15° (Figura 5.12).
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ANEXO 7 - MAPA DE DECLIVIDADE DA ILHA DE MOSQUEIRO
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Figura 5. 7 — Declividade da Ilha de Mosqueiro em graus.
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ANEXO 8 - MAPA DE DECLIVIDADE DA ILHA DE MOSQUEIRO
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Figura 5. 8 — Declividade da llha de Mosqueiro em classes.




ANEXO 9

MAPA DE DECLIVIDADE DA ILHA DE CARATATEUA
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Figura 5. 9 — Declividade da llha de Caratateua em graus.




ANEXO 10

MAPA DE DECLIVIDADE DA ILHA DE CARATATEUA
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Figura 5. 10 — Declividade da llha de Caratateua em classes.
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ANEXO 11
MAPA DE DECLIVIDADE DOS DISTRITOS DAICO E DABEN
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Figura 5. 11 — Declividade dos distritos DAICO e DABEN em graus.
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ANEXO 12

MAPA DE DECLIVIDADE DOS DISTRITOS DAICO E DABEN
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Figura 5. 12 — Declividade dos distritos DAICO e DABEN em classes.
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5. 1. 3 — Mapa de Aspecto

Os mapas foram derivados a partir do MNT, por meio de operacoes analticas
realizadas no ArcVlew, com o aux’lio da extensao 3D Analyst. - Derive Aspect, a qual
identifica a direcao de declive mais ‘'ngreme de cada pixel para seus vizinhos. Os
valores representam a direcao de bussola do aspecto, sendo 0 para norte verdadeiro,
90 para leste, e assim sucessivamente. Para as areas planas, sem declive, é atribu’do
um valor de aspecto de -1.

No mapa de aspecto da ilha de Mosqueiro (Figura 5.13) tornam-se evidentes as
areas consideradas planas (-1) e as vertentes orientadas seguindo orientacoes
diversas, mas predominando as orientacoes para sudeste, sul e sudoeste.

No mapa de aspecto da ilha de Caratateua (Figura 5.14) tornam-se evidentes as
areas consideradas planas (-1) e as vertentes orientadas seguindo orientacoes
diversas, no entanto predominam as orientacoes para nordeste, leste, sudeste,
sudoeste e oeste.

No mapa de aspecto do DAICO (Figura 5.15) tornam-se evidentes as areas
consideradas planas (-1) e as vertentes orientadas seguindo orientacoes diversas, no

entanto predominam as orientacoes para sudoeste, oeste, nordeste, sudeste e sul.
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ANEXO 13 - MAPA DE ASPECTO DA ILHA DE MOSQUEIRO
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Figura 5. 13 — Mapa de aspecto da ilha de Mosqueiro.




ANEXO 14

MAPA DE ASPECTO DA ILHA DE CARATATEUA
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Figura 5. 14 — Mapa de aspecto da ilha de Caratateua.
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ANEXO 15
MAPA DE ASPECTO DOS DISTRITOS DAICO E DABEN
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Figura 5. 15 — Mapa de aspecto dos distritos de Icoaraci (DAICO) e Bengui (DABEN).
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5. 1. 4 - Mapa das Bacias Hidrograficas

Os mapas foram gerados a partir do desdobramento dos mapas de aspecto
(orientacao das vertentes), por meio de operacoes anal‘ticas determinando as regioes
ou areas dos cursos h’'dricos superficiais (igarapés). Os igarapés contemplados foram:
o Igarapé Tamandua no Distrito Administrativo de Mosqueiro (DAMOS), o Igarapé
Curuperé no Distrito Administrativo de Outeiro (DAOUT) e o Igarapé Paracuri no Distrito
Administrativo de Icoaraci (DAICO) (Figuras 5.16, 5.17 e 5.18).



, ANEXO 16 .
BACIA HIDROGRAFICA DO IGARAPE TAMANDUA
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Figura 5. 16 — Mapa da Bacia Hidrografica do Igarapé Paracuri.




, ANEXO 17 '
BACIA HIDROGRAFICA DO IGARAPE CURUPERE
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Figura 5. 17 — Mapa da Bacia Hidrografica do Igarapé Curuperé.
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ANEXO 18

BACIA HIDROGRAFICA DO IGARAPE PARACURI
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Figura 5. 18 — Mapa da Bacia Hidrografica do Igarapé Paracuri.



84

5. 1.5 - Mapa das Areas de Baixadas

Este produto cartografico foi obtido pela reclassificacao dos valores de altitude do
MNT, atribuindo-se cores para os intervalos de altitude entre 1 e 4m (intervalo de
altitude das éareas consideradas "baixadas").Observa-se nos mapas a distribuicao
espacial das areas de baixadas, nas margens das ba'as e dos principais igarapés
(Figuras 5.19, 5.20 e 5.21). Nessas areas sao comuns a ocorrencia de alagamentos

devido a influencia das marés de equindécio e/ou devido as precipitacoes.
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ANEXO 19 -MAPA DAS AREAS DE BAIXADAS DA ILHA DE MOSQUEIRO
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Figura 5.

19 — Mapa das areas de baixadas da llha de Mosqueiro.
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MAPA DAS AREAS DE BAIXADAS DOS DISTRITOS DAICO E DABEN

ANEXO 21
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Figura 5. 21 — Mapa das areas de baixadas dos distritos DAICO e DABEN
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5. 1. 6 - Mapa das Faixas de Dom nio dos Igarapes

Estes produtos foram obtidos pela criacao de buffers, areas com espacializacao
definida a partir damargem dos igarapés Tamanduda, Curuperé e Paracuri. A distancia
determinada corresponde a faixa de dom'nio dos igarapés, estabelecida no Plano
Diretor Urbano do Munic’pio de Belém, artigo 88 (Paragrafo 1°), que considera como
faixa de dom'nio a largura do canal mais 33 metros de cada lado, a partir de suas
margens (Figura 5.22, 5.23 e 5.24). A geracao destes mapas com os buffers se faz
necessario para a analise de riscos, de impactos ambientais e do uso e ocupacao do

solo nas faixas de dom’nios dos igarapés.



ANEXO 22
FAIXA DE DOMINIO DO IGARAPE TAMANDUA

LEGENDA
[ Bacia Hidrografica
A Hidragrafia
[ Faixa de Dominio
/% Limite do DAMOS

 Estrutura Urbana

203000 203500 204500 208000 205500

4872500

Wariagio da Elevagdo (m)
B 24559 - 28

B 21775 - 24.8849
[ 18667 - 21.778
[ 15556 - 15667
112444 - 15.556
[19.222- 12.444
[J6.222- 9.233
[J3.111- 6222
Cjo-3.411

4872000

4871500

Promcio Locsl Tram s Marc o -LTM
Wi Cart vl 7 30W. G
Dt bl al- SA D C e (MG
Datam Vet - Maigrafs dn 25

4871000

UM EOAL . e S DO PARA
CENmO0E GEociNTAS
e

4870500

Ecoala 1:1%.000 OB SENTACAD DEMESTRADS

mmnﬁxhnm& O BACKE
SRS SRR SR ST,

FIGARIO0 ALELANDIRE MALHOD OF GUYEIRA

202000 2025800 204000 204500 205000 205500 m

Figura 5. 22 — Mapa das faixas de dom'nio do igarapé Tamandua. Nas areas em laranja encontram-se os limites das

zonas de risco naturais.



ANEXO 23
FAIXA DE DOMINIO DO IGARAPE CURUPERE
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Figura 5. 23 — Mapa das faixas de dom'nio do igarapé Curuperé. Nas areas em laranja encontram-se os limites das zonas de

risco naturais.



ANEXO 24

FAIXA DE DOMINIO DO IGARAPE PARACURI
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Figura 5. 24 — Mapa das faixas de dom’nio do igarapé Paracuri. Nas areas em laranja

encontram-se os limites das zonas de risco naturais.
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5. 1.7 - Mapa de lneamentos Neotectonicos

Estes mapas foram obtidos a partir do relacionamento entre os dados dos
elementos naturais da paisagem,representados nos MNT’s e, de um layer de
descontinuidade, gerado pela analise, retificacao e interpretacao das varias redes de
drenagem em vista a definicao de produto da movimentacao recente (neotectonica).

Os mapas foram elaborados a partir da sobreposicao de lineamentos estruturais
e da rede drenagem no MNT (Figuras 5.25, 5.26 e 5.27).
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ANEXO 25 - LINEAMENTOS NEOTECTONICOS DA ILHA DE MOSQUEIRO
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Figura 5. 25 — Lineamentos estruturais da ilha de Mosqueiro, visualizados sobre o MNT.




ANEXO 26
LINEAMENTOS NEOTECTONICOS DA ILHA DE CARATATEUA
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Figura 5. 26 — Lineamentos estruturais da ilha de Caratateua, visualizados sobre o MNT.




ANEXO 27
LINEAMENTOS NEOTECTONICOS DOS DISTRITOS DAICO E DABEN
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Figura 5. 27 — Lineamentos estruturais dos distritos DAICO e DABEN, visualizados sobre

o MNT.
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5.2 — CONSIDERACOES ACERCA DA DINAMICA DA PAISAGEM

As areas de relevo de degradacao, nas bacias hidrograficas, sao representadas
por um sistema de platos, com altitudes médias variando de 5 a 10m, baixa declividade,
a excecao das areas de falésias e das regioes mais elevadas. Apresentam controle
morfoestrutural forte, com orientacoes preferenciais nas direcoes NW-SE e NE-SW,
com os igarapés encaixados em falhas, sendo o relevo frequentemente dissecado por
pequenos canais periodicos e/ou intermitentes, destacando-se o forte controle das
feicoes também pelas atividades do estuario.

A rede drenagem dos igarapés Tamandua (DAMOS), Curuperé (DAOUT) e
Paracuri (DAICO/DABEN) tem controle morfoestrutural forte, com orientacoes
preferenciais nas direcoes NW-SE e NE-SW, encaixados em falhas, com a presenca de
pequenos canais (Figuras 5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32 e 5.33)

A paisagem terrestre na area de estudo foi classificada no que tange ao grau de
intervencao humana em paisagem natural, modificada ou organizada. A paisagem
natural, aquela que nao foi submetida a acao do Homem, pelo menos em data recente,
nas bacias hidrograficas estudadas se distribuem ao longo dos cursos d’agua dos
principais igarapés. A paisagem modificada ou cultural, aquela transformada, até uma
certa extensao, pelo Homem, consistindo em estado de transicao para a paisagem
organizada, tem uma distribuicao espacial por quase toda a &area das bacias
hidrograficas. E nas areas estudadas e, em geral na tecnosfera do munic’pio de Belém,
as paisagens culturais, tem forcado a diminuicao ou quase total transformacao da
paisagens natural e rural, devido a expansao desordenada das aglomeracoes urbanas,
principalmente na zona de expansao urbana do munic’pio de Belém .

Os modelos tridimensionais representaram excelentes produtos para inferencias
morfoestruturais/morfotectonicas. Nesses modelos foi poss’vel identificar os principais
elementos da morfoestrutura, destacando-se os corpos geoldgicos que correspondem a
relevos tabulares alinhados preferencialmente na direcao NE-SW, indicando forte
controle da dissecacao. Uma segunda geracao de morfoestruturas de pequenas
dimensoes encontra-se orientada segundo NW-SE e sao fruto de degradacoes mais

jovens.



ANEXO 28
PAISAGEM CULTURAL URBANA E MNT DA BACIA HIDROGRAFICA DO IGARAPE TAMANDUA
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Figura 5. 28 — Aspectos da paisagem cultural urbana na bacia hidrografica do igarapé Tamandua na Ilha de Mosqueiro,

sobrepondo o MNT.



ANEXO 29
PAISAGEM CULTURAL URBANA E DECLIVIDADE NA BACIA HIDROGRAFICA DO IGARAPE TAMANDUA
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Figura 5. 29 — Aspectos da paisagem cultural urbana na bacia hidrografica do igarapé Tamandua na Ilha de Mosqueiro,

sobrepondo a declividade do terreno.



ANEXO 30
PAISAGEM CULTURALURBANA E MNT DA BACIA HIDROGRAFICA DO IGARAPE CURUPERE
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Figura 5. 30 — Aspectos da paisagem cultural urbana na bacia hidrografica do igarapé Curuperé na ilha de Caratateua,

sobrepondo o MNT.



ANEXO 31
PAISAGEM CULTURAL URBANA E DECLIVIDADE NA BACIA HIDROGRAFICA DO IGARAPE CURUPERE
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Figura 5. 31 — Aspectos da paisagem cultural urbana na bacia hidrografica do igarapé Curuperé na ilha de Caratateua,

sobrepondo a declividade do terreno.



ANEXO 32

PAISAGEM CULTURAL URBANAE MNT NA BACIA HIDROGRAFICA DO IGARAPE PARACURI
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Figura 5. 32 — Aspectos da paisagem cultural urbana na bacia hidrografica do igarapé

Paracuri nos distritos de Icoaraci e Bengui, sobrepondo o MNT.



ANEXO 33

PAISAGEM CULTURAL URBANA E DECLIVIDADE NA BACIA HIDROG RAFICA DO IGARAPE PARACURI
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Figura 5. 33 — Aspectos da paisagem cultural urbana na bacia hidrografica do igarapé

Paracuri nos distritos de Icoaraci e Bengui, sobrepondo a declividade do terreno.
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Os relevos de agradacao sao sustentados por superfcies topograficas de
acumulacao relativamente planas e/ou inclinadas, desenvolvidas em cotas inferiores a
5m, os quais representam riscos naturais. O relevo de degradacao é sustentado pelos
sedimentos dos grupos Barreiras (Plan’cie de Maré) e Pos-Barreiras, relacionados a
terracos rochosos de provavel evolucao morfogenética pleistocenica (Rossetti et al.,
1989), acompanhada de intensa dissecacao por movimentacao neotectonica. O relevo
de degradacao é representado pelos platos, com altitudes médias de 10m, baixa
declividade, a excecao ao longo das areas de falésias.

Os Modelos Numéricos de Terrenos do munic’pio de Belém, realcaram as
estruturas expressas no relevo. Os modelos locais destacaram a morfologia das bacias,
salientando as falhas resultantes da reativacao de estruturas transcorrentes durante a
evolucao neotectonica, representando importantes tracos morfotectonicos na paisagem
local. Os modelos gerados condizem com a paisagem em funcao das baixas amplitudes
e declividades exibidas. Nos modelos evidencia-se um forte controle morfoestrutural do
relevo, com a presenca de atividade morfotectonica sugerida pela grande continuidade
lateral de muitos landforms tectonicos, com trajetéria em forte paralelismo com os
lineamentos exibindo muito pouca substituicao. Tais morfoestruturas tem
correspondencias na drenagem, impondo capturas e encurvamentos a mesma. Os
elementos mais destacados da paisagem, representados nos MNTs de Belém e
adjacencias sao lineamentos marcantes que refletem em primeira instancia um forte
controle tectonico. O arranjo das feicoes morfoestruturais foi identificado pela geometria
de blocos do relevo, controlada preferencialmente por falhas. A direcao dos lineamentos
corresponde as estruturas reativadas durante o Mesozbico-Cenozdico. Essas
orientacoes também sao aquelas que controlam preferencialmente as direcoes de
dissecacao e varios n'veis de superf'cies, que podem corresponder a sucessivos
aplainamentos.

A visualizacao simultanea de dados fisiograficos e geologicos em MNTs do
munic’pio de Belém, obtidos por meio de diferentes angulos de observacao e de
iluminacao, constituiu uma poderosa ferramenta para a representacao e analise de
dados em investigacoes geoldgicas, gemorfolégicas e na caracterizacao da paisagem

(Ebert et al., 1999). E a sobreposicao de informacoes superficiais nos MNTs, tais como
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drenagens, estradas, limites urbanos, unidades geoldgicas e lineamentos estruturais,

aprimorou substancialmente a representacao integrada dos dados e sua interpretacao.

6 - CONCLUSOES

Os seguintes resultados e conclusoes foram obtidos no desenvolvimento deste
trabalho:

1. Os Modelos Numéricos de Terreno (MNT’s) das bacias hidrograficas da zona
de expansao urbana do munic’pio de Belém forneceram uma visao ampla do relevo e
suas relacoes com as estruturas neotectonicas maiores.

3. A modelagem numérica de terreno permitiram a visulizacao precisa dos
elementos da paisagem, marcando as superf'cies topograficas de acumulacao planas
e/ou inclinadas e realcando aspectos morfoestruturais, aspectos fundamentais para a
interpretacao dos processos de evolucao da paisagem;

4. A visualizacao simultanea de diferentes informacoes geoldgicas e fisiograficas
sobre os MNT’s aprimoraram as capacidades de representacao e de analise dos dados.

5. A identificacao e caracterizacao geométrica dos landforms tectonicos foram
privilegiadas por essa técnica digital, caracterizando os modelos como ferramentas
vitais para a analise visual das feicoes morfoestruturais e morfotectonicas em areas
urbanas.

6. Mapas tematicos, como rede de drenagem e dados geoldgico/estruturais
sobrepostos aos MNT’s, tornam a ferramenta ainda mais poderosa, indicando
embaciamentos e areas fontes quaternarias, capturas e lineamentos mais ou menos
ativos e mesmo inativos.

7. A visualizacao simultanea de dados topograficos como entidades
tridimensionais facilita a sua analise integrada nas investigacoes basicas geoldgicas e
geomorfolégicas, bem como em pesquisas aplicadas nos estudos de planejamento
ambiental e urbano, vitais para a gestao de areas urbanas nas cidades.

8. Além da melhor interpretacao dos fenomenos geoldgicos e geomorfolédgicos e
do reconhecimento de feicoes morfoestruturais, os MNT’s constituem importante
instrumento adicional as ferramentas de SIG e de fotointerpretacao no que se refere as

atividades de planejamento ambiental e do uso do solo. Com a visualizacao semi-
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real’stica e simultanea de relevo e elementos antropicos, pode-se determinar melhor
areas mais adequadas para diferentes atividades produtivas ou de preservacao como
zonas de protecao ambiental (faixa de dom’nio dos igarapés, mananciais, varzeas,
encostas, matas) e de habitacao, industrias, aterro sanitario, aeroporto, agricultura e
mineracao.

9. A geracao das cartas tematicas digitais possibilitou a extracao de informacoes
associadas aos aspectos fisiograficos e aos processos (naturais e artificiais)
responsaveis pelo modelamento da superf'cie nas bacias hidrograficas. Cabe destacar
que o grau de confiabilidade dos resultados obtidos nas cartografias digitais encontram-
se em intima relacao com as caracter’sticas (consistencia, precisao e fidelidade) dos
dados originais, assim como os métodos de interpolacao e filtragem utilizados.

10. Os mapas tematicos, desenvolvidos neste trabalho, se constituem em
informacoes valiosas para trabalhos futuros que envolvam aspectos ambientais,
geotécnicos e de planejamento do uso e ocupacao do meio f'sico nas bacias
hidrograficas. E sugere-se o desenvolvimento de novos MNT’s em escalas maiores.

11. A representacao tridimensional do espaco, utilizando-se técnicas de
geoprocessamento, adquire importancia fundamental, quando associado a aplicacoes
voltadas para o uso e ocupacao do meio f'sico nos espacos urbanos das grandes
cidades

12. A utilizacao integrada de MNT’s com outros tipos de dados, ampliaram o
conhecimento sobre a realidade da paisagem, permitindo visualizar os fenomenos
decorrentes de intervencoes naturais e antrépicas sobre o espaco urbano, e submeter

tais modelos a avaliacao.
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