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Desenhada como uma folha sobre a terra, a bacia
do Puraquequara vive em fragil equilibrio. Em
uma margem, a for¢a do solo intacto; na outra, a

cicatriz que testa os limites de sua resisténcia.

(André¢ Campos Alves)



RESUMO

Este trabalho analisa a sensitividade da paisagem na Bacia Hidrografica do Rio Puraquequara
(BHRP), no setor leste de Manaus, como recorte para compreender a interagcao entre processos
naturais e pressdes humanas na Amazonia urbana. A escolha da area justifica-se ndo apenas por
sua inser¢ao em um espaco sob expansao urbana, mas pela combinagao de diversidade mor-
foestrutural, forte sazonalidade hidroldgica, elevada conectividade entre dgua e sedimentos e
coexisténcia de unidades de paisagem com dindmicas contrastantes, testadas pelo pulso de
cheias e vazantes do regime amazonico. A BHRP se destaca no entorno de Manaus por reunir,
num gradiente, nascentes em floresta primaria protegida, diversidade morfoestrutural interna e
uma frente de areas de cultivo, urbanizacao, industrializa¢do e infraestrutura heterogénea no
médio e baixo curso. Compreender essa bacia exige reconhecer que a paisagem nao resulta
apenas de processos naturais, nem somente das agdes humanas. Ao longo do tempo, forgas
fisicas e decisdes sociais se entrelagaram, moldando um sistema marcado por diferentes ritmos
e intensidades de transformagdo. Nas ltimas quatro décadas, esse entrelacamento se acelerou:
a expansdo urbana de Manaus, intensificada desde meados dos anos 1980 pelo crescimento
demografico associado a Zona Franca de Manaus, reorganizou fluxos, alterou conexdes € mo-
dificou a maneira como a bacia responde as perturbagdes. Partindo da hipdtese de que os dife-
rentes niveis de sensitividade resultam da interagao entre a resisténcia dos solos, a intensidade
e a distribui¢do espacial das intervengdes humanas e a sazonalidade fluvial, a pesquisa articula
trés eixos de analise: morfometria do relevo, avaliagdo de propriedades fisicas dos solos (como
resisténcia mecanica a penetragdo, infiltracao e densidade) e interpretacdo multitemporal do uso
e cobertura da terra entre 1984 e 2024. Com base nesse conjunto, foram elaborados mapas de
sensitividade em dois cenarios complementares: um fundamentado em fatores naturais e outro
que incorpora a intervengdo humana. Desse modo, torna-se possivel distinguir o potencial na-
tural de resposta geomorfoldgica da bacia dos efeitos produzidos pela intensificagdo das pres-
soes humanas. Os resultados indicam que a bacia se organiza como um mosaico de unidades
com comportamentos contrastantes. Superficies de menor declividade, formas divergentes e
cobertura vegetal continua tendem a amortecer perturbagdes, com respostas mais lentas e gra-
duais. Em contrapartida, encostas ingremes, formas convergentes e setores de alta conectivi-
dade hidrossedimentar operam proximas a limiares funcionais, de modo que alteracdes pontuais
podem desencadear respostas rapidas e intensas. As propriedades fisicas dos solos reforgam
essa diferenciagdo, revelando padrdes coerentes segundo a organizacao morfoestrutural € os
usos da terra. A leitura multitemporal evidencia que a paisagem se tornou mais heterogénea e
menos capaz de amortecer impactos ao longo de quatro décadas, especialmente no médio e
baixo curso da margem direita, onde expansdo urbana, abertura de ramais, infraestrutura viaria
e grandes empreendimentos reconfiguraram a sensitividade. A comparacao entre os cendrios
demonstra que as intervengdes humanas ndo criam sensitividade do zero: elas a deslocam, am-
pliam e reorganizam no espaco. Conclui-se que a BHRP nao pode ser lida nem como simples
bacia urbana sob pressdo, nem como espaco natural residual, mas como um sistema hibrido
cuja singularidade reside na coexisténcia entre nascentes resguardadas por areas de protecao
nas cabeceiras e o avango heterogéneo das pressoes humanas ao longo do canal. A analise revela
que as unidades de paisagem se organizam em dois tipos: as fixas, que persistem independen-
temente do ciclo hidrologico, e as efémeras, que emergem e desaparecem com o pulso sazonal
de cheias e vazantes, distingdo essencial para compreender os diferentes limiares de sensitivi-
dade do sistema e orientar o planejamento e a gestdo ambiental em areas amazonicas sob urba-
nizagdo acelerada.

Palavras-chave: Sensitividade da paisagem; Geomorfologia; Unidades de paisagem; Uso e
ocupacao da terra; Bacia Hidrografica do Rio Puraquequara.



ABSTRACT

This work analyzes landscape sensitivity in the Puraquequara River Watershed (BHRP), in the
eastern sector of Manaus, as a meaningful case for understanding the interaction between nat-
ural processes and human pressures in the urban Amazon. The choice of study area is justified
not only by its location within an urban expansion zone, but by the combination of morpho-
structural diversity, strong hydrological seasonality, high water-sediment connectivity, and the
coexistence of landscape units with contrasting dynamics, tested by the flood-and-low-water
pulse of the Amazonian hydrological regime. The BHRP stands out among the watersheds sur-
rounding Manaus for bringing together, along a single gradient, headwaters embedded in pro-
tected primary forest, internal morphostructural diversity, and a heterogeneous front of culti-
vated areas, urbanization, industrialization, and infrastructure in the middle and lower course.
Understanding this watershed requires acknowledging that the landscape results neither from
natural processes alone, nor solely from human actions. Over time, physical forces and social
decisions became intertwined, shaping a system marked by different rhythms and intensities of
transformation. Over the past four decades, this intertwining has accelerated: the urban expan-
sion of Manaus, intensified since the mid-1980s by demographic growth associated with the
Zona Franca de Manaus free trade zone, reorganized flows, altered connections, and modified
the way the watershed responds to disturbances. Starting from the hypothesis that different sen-
sitivity levels result from the interaction between soil resistance, the intensity and spatial dis-
tribution of human interventions, and fluvial seasonality, the research articulates three analytical
axes: relief morphometry, evaluation of soil physical properties (mechanical resistance to pen-
etration, infiltration rates, and bulk density) and multitemporal interpretation of land use and
land cover between 1984 and 2024. Based on this framework, sensitivity maps were produced
for two complementary scenarios: one grounded in natural factors and another incorporating
human intervention. This approach allows distinguishing the watershed's natural geomorpho-
logical response potential from the effects produced by the intensification of human pressures.
The results indicate that the watershed is organized as a mosaic of units with contrasting behav-
iors. Lower-slope surfaces, divergent landforms, and continuous vegetation cover tend to buffer
disturbances, yielding slower and more gradual responses. In contrast, steep slopes, convergent
forms, and sectors of high hydrosedimentary connectivity operate close to functional thresh-
olds, such that localized changes can trigger rapid and intense responses. Soil physical proper-
ties reinforce this differentiation, revealing coherent patterns according to morphostructural or-
ganization and predominant land uses. The multitemporal reading shows that the landscape has
become more heterogeneous and less capable of buffering impacts over four decades, especially
in the middle and lower course of the right bank, where urban expansion, opening of branch
roads, road infrastructure, and large-scale developments have reconfigured the spatial distribu-
tion of sensitivity. The comparison between scenarios demonstrates that human interventions
do not create sensitivity from scratch: they displace, amplify, and reorganize it across space. It
is concluded that the BHRP cannot be read either as a simple urban watershed under pressure,
or as a residual natural space, but as a hybrid system whose singularity lies in the coexistence
between headwaters sheltered by protected areas and the heterogeneous advance of human pres-
sures along the channel. The analysis reveals that landscape units are organized into two types:
fixed units, which persist regardless of the hydrological cycle, and ephemeral units, which
emerge and disappear with the seasonal flood-and-low-water pulse, a distinction essential for
understanding the system's different sensitivity thresholds and for guiding environmental plan-
ning and management in Amazonian areas under accelerated urbanization.

Keywords: Landscape sensitivity; Geomorphology; Landscape units; Land use and land cover;
Puraquequara River Watershed.
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INTRODUCAO

A expressao naturalmente complexa, nitidamente fragmentada, presente no titulo desta
tese, ndo nasceu de um exercicio retorico. Ela sintetiza uma tensdo concreta, observada em
campo, percebida nos dados e confirmada ao longo da andlise: a Bacia Hidrografica do Rio
Puraquequara (BHRP) ¢, ao mesmo tempo, um dos sistemas fluviais mais intricados do entorno
de Manaus e um dos mais visivelmente recortados pelas forgas da urbanizagao. Complexidade
e fragmentacao nao sdo aqui sindnimos: sdo for¢as em disputa. E ¢ justamente da tensdo entre

elas que emerge a questdo central deste trabalho.

Para compreender a dimensao dessa tensdo, basta percorrer a bacia de montante a ju-
sante. Nas cabeceiras, a floresta primaria da Reserva Florestal Adolpho Ducke e a extensa area
sob administracao militar (que ocupa mais de 54% da area total da bacia) mantém um continuo
florestal raro para um sistema inserido no perimetro urbano de uma cidade com mais de dois
milhdes de habitantes. Na margem direita, o cenario muda de forma abrupta: ramais abertos
sobre lateritas, galpdes industriais avancando sobre a mata, bairros irregulares pressionando os
fundos de vale e o tragado do Rodoanel Metropolitano redesenhando, silenciosamente, a geo-
metria dos fluxos hidrossedimentares. Nao existe outra bacia do entorno de Manaus que reuna,

num mesmo gradiente, essa combinagao.

A essa singularidade territorial soma-se uma complexidade organizacional igualmente
expressiva. O rio Puraquequara funciona como eixo de convergéncia de dezenas de cursos flu-
viais: ao todo, convergem e se reconfiguram as dguas oriundas de 84 cursos fluviais de multiplas
ordens, compondo um labirinto de relagdes hidroldgicas que ja seria, por si sO, objeto de analise.
Classificada como bacia de sexta ordem, a BHRP expressa uma complexidade intermedidria,
materializada tanto na extensao de sua rede de drenagem quanto na variedade de conexdes entre
interflivios, vales, vertentes e canais. Ainda que predomine o padrdao dendritico, ha segmentos
em que se observa tendéncia de orientagdo NE-SW nos afluentes da margem esquerda, indi-
cando que a bacia, longe de ser morfologicamente homogénea, resulta da combinagdo entre

relativa regularidade e controles localizados.

Essa complexidade natural, contudo, ndo pode ser confundida com estabilidade plena.
Paisagens robustas também abrigam pontos de fragilidade, descontinuidades e limiares, sobre-
tudo quando processos naturais e pressdes sociais passam a operar de forma combinada. E por

isso que, neste trabalho, a paisagem ¢ assumida como uma realidade integrada e dindmica,
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mobilizada no ambito da geomorfologia para compreender como formas, materiais, fluxos e
usos do territorio se articulam no tempo e no espago (Conti, 2014). Nessa perspectiva, separar
rigidamente o que seria "natural" do que seria "humano" empobrece a analise, porque encobre
os mecanismos pelos quais a sociedade reorganiza o relevo, a drenagem e os caminhos de cir-
culacdo de agua e sedimentos (Casseti, 1995). Na BHRP, essa separacdo seria simplesmente
falsa: a bacia que existe hoje €, em parte, produto de quatro décadas de decisdes territoriais que

alteraram sua geometria funcional.

A escolha da BHRP ganha for¢a adicional quando observada a luz do processo recente
de urbanizacdo de Manaus. A literatura em geomorfologia tem destacado que a intensificagdo
das atividades humanas acelera e amplifica as marcas sobre os sistemas naturais, com um salto
qualitativo particularmente visivel nas ultimas décadas, quando mudangas demograficas, tec-
noldgicas e politicas reconfiguram tanto os processos quanto a capacidade de observa-los (Gou-
die, 2018; Goudie et al., 2022; Marques Neto, 2009). Na BHRP, esse processo tem um marco
temporal preciso. A criagdo da Zona Franca de Manaus, em 1967, e o crescimento demografico
explosivo que se seguiu (Silva e Scudeller, 2022) redefiniram a logica de ocupacao dos vetores
leste—norte—nordeste da cidade, rebatendo diretamente sobre bacias que drenam o perimetro
urbano, entre elas o Puraquequara (Fonseca, 2008). Na bacia, esse processo ndo produziu uma
ocupacao homogénea, mas um mosaico de pressoes territorialmente desiguais, composto por
ocupacdes populares, atividades industriais e agroindustriais, agricultura familiar e usos portu-

arios distribuidos de forma assimétrica entre as duas margens (Miranda, 2017).

E nesse contexto que a sensitividade da paisagem se mostra um conceito particularmente
fértil. Proposto por Brunsden e Thornes (1979) e progressivamente refinado pela literatura ge-
omorfologica internacional, ele permite interpretar a bacia ndo apenas em termos de risco ou
degradacao, mas como sistema em ajuste, capaz de reorganizar-se diante de perturbacdes, den-
tro de limites que variam segundo a composicao, a forma e a conectividade de cada unidade.
Importa sublinhar que sensitividade ndo ¢ sindnimo de instabilidade: ela expressa a tendéncia
de um sistema geomorfologico a reagir a oscilagdes e a capacidade, ou incapacidade, de se
reorganizar frente a perturbagdes. Na BHRP, maior sensitividade nao significa necessariamente
colapso, mas menor margem de erro diante das intervengdes € maior rapidez de resposta quando

certos limiares funcionais sdo ultrapassados.

A especificidade do Puraquequara também se revela no modo como o tempo opera den-
tro da bacia. Mais do que pano de fundo cronolégico, a temporalidade aparece como chave

interpretativa do funcionamento paisagistico em duas dimensdes distintas. De um lado, ha o
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tempo historico da urbanizacgdo, da abertura de vias, da instala¢do de infraestruturas e da recon-
figuragcdo do uso e cobertura da terra, especialmente entre 1984 e 2024. De outro, ha o tempo
ciclico da hidrologia amazonica, em que cheias e vazantes atuam como um teste periédico das
capacidades adaptativas das unidades de paisagem, revelando limiares que a estacdo seca en-
cobre. E precisamente nesse ponto que a bacia ganha interesse analitico adicional: suas unida-
des nao respondem de maneira uniforme as mudangas, pois articulam componentes fixos, que
persistem independentemente do ciclo hidrolégico, e componentes efémeros, que emergem e

desaparecem com o pulso sazonal.

Diante desse quadro, esta tese parte da hipotese de que a BHRP apresenta diferentes
niveis de sensitividade geomorfoldgica, condicionados pela resisténcia dos solos, pela intensi-
dade e distribuicao espacial das intervengdes humanas e pela sazonalidade fluvial. O objetivo
geral consiste em analisar os niveis de sensitividade das Unidades de Paisagem da bacia do
Puraquequara. Para isso, buscou-se: (1) caracterizar a variabilidade espacial das propriedades
fisicas dos solos nas unidades de paisagem da BHRP; (2) avaliar a intensidade e a distribui¢ao
espacial das intervengdes humanas nessas unidades; e (3) interpretar a configuracdo espacial
das areas associadas a diferentes niveis de sensitividade. A tese esta organizada em quatro ca-
pitulos. O Capitulo 1 reconstroi o percurso conceitual da paisagem na Geografia e na Geomor-
fologia, culminando no conceito de sensitividade e no estado da arte de sua aplica¢@o no Brasil.
O Capitulo 2 caracteriza os condicionantes naturais ¢ humanos da BHRP. O Capitulo 3 descreve
os procedimentos metodoldgicos, da base cartografica aos protocolos de campo e a produgao
dos mapas. O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados, articulando propriedades dos solos,
evolucdo do uso e cobertura da terra e interpretagdo espacial dos niveis de sensitividade. As

consideracdes finais retomam a hipotese a luz do que foi encontrado.

Mais do que produzir uma leitura descritiva da area, este trabalho procura mostrar por
que o Puraquequara importa. A BHRP nao deve ser lida apenas como espaco natural remanes-
cente, nem como simples bacia urbana sob pressdo, mas como um sistema hibrido no qual na-
tureza e sociedade se entrelacam de forma indissocidvel, gerando respostas diferenciadas no
territorio e exigindo abordagens capazes de integrar relevo, materiais, fluxos, usos da terra e
temporalidades distintas. Nessa dire¢do, a analise da sensitividade da paisagem ultrapassa o
interesse estritamente académico: ela oferece um diagndstico aplicavel ao planejamento, a con-
servagdo e a0 manejo, sobretudo em paisagens amazonicas submetidas a urbanizagao acelerada,
nas quais a incapacidade de reconhecer limiares, conectividades e diferencgas internas pode

transformar respostas naturais em crises geomorfologicas.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

A Sensitividade da Paisagem é um conceito que pode ser usado para entender os processos
dindmicos da bacia hidrografica do rio Puraquequara, especialmente as mudangas que acon-

tecem no ciclo anual das cheias e vazantes.

Discussao durante atividade em campo com o prof. Dr. Antonio Fabio Sabba Guimardes Vieira, nov./2022.
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1. APAISAGEM EM CONSTANTE MUDANCA

Uma revisao da literatura ndo se resume a uma mera compilagao do que ja foi publicado
sobre determinado tema. Na verdade, trata-se, principalmente, de um exercicio de sintese critica
e de construgdo estruturada do conhecimento. Portanto, este capitulo foi concebido ndo apenas
para fundamentar teoricamente a questao central deste trabalho, a analise da sensitividade das
unidades de paisagem da BHRP, mas também para explicitar os caminhos e, por que nao, as
duvidas que permeiam a relagdo entre conceito e objeto. Afinal, seria possivel compreender a
complexidade da bacia do Puraquequara a partir de modelos rigidos e compartimentalizados?
Ou ndo seria justamente a integra¢do, com todas as suas ambivaléncias, o fundamental desafio

enfrentado pelo pesquisador contemporaneo?

Este trabalho enfrenta tais indagagdes por meio de uma leitura integradora, ancorada na
visdo geossistémica e estruturada pela comparacgao entre Unidades de Paisagem. A sensitividade
¢ entendida como a propriedade emergente que expressa o modo pelo qual o sistema responde

a perturbacdes de diferentes naturezas e intensidades.

O conceito de Sensitividade da Paisagem ocupa posi¢ao central nesta construgao tedrica.
Ele ¢ sustentado por fundamentos classicos da Geomorfologia, como a relagao forma-processo,
o equilibrio dindmico dos sistemas morfogenéticos e a magnitude e frequéncia dos eventos ge-
odinamicos, articulados as Unidades de Paisagem. Estas sio compreendidas ndo como meros
instrumentos analiticos, mas como categorias operacionais que permitem interrogar o espago €

suas transformagoes (Dantas et al., 2015; Silva et al., 2023; Lopes et al., 2024).

Assim, a paisagem ¢ tratada como uma totalidade integrada, dotada de complexidade e
historicidade, cuja leitura se apoia na perspectiva geossistémica. Embora se reconhecam as di-
mensodes socioespaciais inerentes a produgdo da paisagem, a énfase analitica recai sobre sua
dimensao fisica e sua interface com a Geomorfologia, sem perder de vista as interagdes que as

vinculam aos processos sociais de uso e ocupagao do territorio.

O conceito de paisagem, na Geografia, foi moldado ao longo do tempo por distintas
tradigoes e escolas de pensamento. Sua historia ¢ marcada por disputas epistemologicas entre o
fisico e o simbolico, o descritivo e o processual, a natureza e a cultura. Um marco desse trajeto
¢ Hutton (1785), cuja teoria do uniformitarismo e do ciclo das rochas forneceu suporte crucial
para ver a paisagem como resultado de processos geoldgicos profundos e, diga-se, lentos (o

que, por si sd, ja coloca em xeque certa ansia pela explicagdo imediata).
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As ideias de Hutton motivaram abordagens posteriores, tanto de gedgrafos de vertente
fisica quanto de autores culturais e humanistas. No primeiro grupo, Humboldt e Troll ajudaram
a consolidar uma visao empirica e metodologica da paisagem fisica; no segundo, Ratzel, Vidal
de la Blache, Sauer e Cosgrove exploraram a paisagem enquanto construgdo simbolica (Schier,
2003). Bertrand, ofereceu uma sintese contemporanea, integrando componentes fisico-naturais
e socioespaciais (Bertrand, 2004). Porém (e aqui estd a ironia), por mais que a paisagem seja

disputada entre tantas correntes, permanece irredutivel a 16gica de qualquer uma delas.

A énfase desta tese recai sobre a dimensao fisica da paisagem. Isso nao significa ignorar
0s processos sociais que a moldam, nem adotar uma separag¢ao rigida entre natureza e sociedade,
postura que a propria tradi¢cao geossistémica ha muito recusou. Significa, antes, reconhecer que
a Geomorfologia exige atencao simultanea as formas, aos processos € aos materiais que cons-
tituem a paisagem. Descrevé-la a partir do que se oferece ao olhar imediato ndo ¢ suficiente:
compreendé-la implica investigar as inter-relagdes que articulam relevo, solos, aguas, cobertura

vegetal e acdo humana ao longo do tempo.

Foi justamente essa exigéncia que impulsionou uma das inflexdes mais decisivas no
interior da Geomorfologia: o deslocamento do foco da descrigdo das formas para a andlise dos
processos que as produzem, remodelam e, em certos casos, desestabilizam (White, 1945). No
século XX, esse movimento se aprofundou quando a paisagem passou a ser pensada como sis-
tema dindmico, em que entradas e saidas de matéria e energia se articulam por mecanismos de
retroalimentagdo. Estabilidade e mudanca deixaram de ser termos excludentes e passaram a ser

faces de um mesmo processo continuo.

A perspectiva geossistémica, nesse sentido, mostra-se particularmente util. Tomar o ge-
ossistema como unidade funcional da paisagem significa admitir que as fronteiras entre o que
chamamos de natural e o que reconhecemos como social sdo, na pratica, porosas. Como aponta
Christofoletti (1999), a intensificacdo da interacao entre atividades humanas e meios naturais
torna o elemento social componente indissociavel da paisagem, com desdobramentos diretos
sobre os processos geomorfologicos. As Unidades de Paisagem, portanto, ndo sdo apenas divi-
sOes cartograficas: sao modulos analiticos em que formas, materiais, fluxos e usos do territorio

se combinam de maneira relativamente coerente e identificavel.

Vale, aqui, uma distingdo que este trabalho toma a sério: sensitividade ndo ¢ o mesmo
que sensibilidade. A sensibilidade, em seu sentido mais corrente, remete a percepc¢ao. A sensi-
tividade diz respeito ao modo como um sistema reage a perturbagdes e a sua capacidade de se

reorganizar diante de mudangas. Nesta tese, ela ndo ¢ tratada como sindénimo de instabilidade
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ou risco, mas como uma propriedade que emerge da interagdo entre materiais, formas, conecti-
vidade e pressoes sociais. Na BHRP, essa leitura se organiza em torno de trés eixos: a resisténcia

dos solos, a intensidade das intervengdes humanas e a sazonalidade fluvial.

E a partir dessa base que o capitulo avanga. O objetivo ndo ¢ reconstituir linearmente a
historia do conceito de paisagem, mas mostrar como certas inflexdes tedricas tornaram possivel
interpreta-la como totalidade integrada, historicamente produzida e geomorfologicamente res-
ponsiva. Esse ¢ o fio que conduz, nos topicos seguintes, tanto a discussao sobre a origem € os

avancos do conceito de sensitividade quanto sua aplicagdo ao caso da BHRP.

1.1. APAISAGEM ANTES DA GEOMORFOLOGIA

Inspirada no titulo do artigo de Montgomery (2017), esta se¢ao analisa como a paisagem
era interpretada antes da consolidacdo da Geomorfologia. Trata-se da compreensao da paisagem
pré-cientifica, analisada perante distintas perspectivas (filosofica, estética, empirica e religiosa)

que anteciparam discussdes basicas sobre processos, formas e mudangas do espaco natural.

Antes que a Geomorfologia se radicasse como campo disciplinar autdbnomo, o conceito
de paisagem foi sendo paulatinamente gestado no interior da Geografia e de outros dominios
do conhecimento. Suas origens, de fato, localizam-se fora dos limites estritos das ciéncias, a
exemplo da pintura renascentista e da literatura, quando “paisagem” designava primordialmente
aquilo que se podia abarcar com o olhar, uma vista ou panorama dotados de qualidades estéticas
(Rees, 1973; Montgomery, 2017; Baldin, 2021). Tal acepcao, de natureza eminentemente visual
e estética, dominou até tempos relativamente recentes, manifestando-se em representagdes ar-
tisticas e descrigdes literarias, muito antes de se firmar como nogdo geografica. Bailly (1991),
nesse sentido, chegou a definir paisagem como a parte visivel do espaco terrestre, ressaltando
essa associagdo fundadora com a percepcao visual. Somente com a emergéncia da Ciéncia Ge-
ografica, sobretudo no século XIX, é que a paisagem assume os contornos de um conceito de
analise, passando a ser concebida como o conjunto de fatores naturais e humanos percebidos
em determinado recorte espacial, integrados em uma combinagao propria (Krebs, 2014; Porada

e Zachariasz, 2019; Gyurkovich e Pieczara, 2021; Quesada-Garcia, 2021).
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1.2. APAISAGEM NA GEOGRAFIA MODERNA

Os geografos modernos que, de modo explicito, incorporaram o conceito de paisagem
ao instrumental cientifico o fizeram sob influéncia do positivismo e da busca por uma sintese
das caracteristicas da superficie terrestre. Nesse contexto, Humboldt (1845) destaca-se como
figura seminal: ja no final do século XVIII e inicio do XIX, suas descri¢cdes de diferentes regides
fundamentavam-se na fisionomia da vegetacao e em demais atributos naturais, na tentativa de
identificar regularidades e diferencas espaciais. A analise da cobertura vegetal servia, assim,
como critério para a delimitacdo e comparagao de distintos recortes espaciais, evidenciando um
método a0 mesmo tempo explicativo e comparativo (Maximiano, 2004). Tal procedimento, que
pode ser rotulado como empirismo raciocinado, articulava a percepgao sensorial da paisagem
com a observa¢ao metddica de seus elementos e a aplicagdo da logica na busca por explicagdes
causais (Pedras, 2000; Cene e Vitte, 2009; Vitte e Silveira, 2010; Carvalho, 2018). Portanto,
Humboldt (1845) inaugurou uma leitura holistica da paisagem, ao integrar diferentes dimensdes
da natureza (relevo, clima, vegetacdo, entre outras) e, ndo raro, fatos relacionados a presenga e

a acao humana, dando ao conhecimento geografico uma sistematicidade tinica em suas analises.

Na esteira dos trabalhos de Humboldt, Ritter (1865) , também gedgrafo alemao, exerceu
influéncia sobre a consolida¢do do conceito de paisagem, embora seu papel tenha sido de menor
centralidade. Ritter (1865) situava a paisagem dentro de um quadro de referéncia enciclopédico
e historico, valorizando descri¢des regionais de carater comparativo (perspectiva denominada
'geografia comparada'), por meio da qual articulava fendmenos naturais € humanos em relacao
a regides especificas (Claval, 2004; Besse, 2006; Ferreira, 2010; Lima ef al., 2021). Para Ritter,
a paisagem ndo constituia o eixo central de analise, mas representava um método de registro e
organizacao de dados referentes a distintas areas do globo terrestre, traduzindo um positivismo
de natureza dinamica e historica. Todavia, a preocupagdo em reunir informagdes relativas ao
relevo, aos solos, a vegetagdo, ao povoamento e a outras propriedades do territério, compondo
uma sintese coerente, ja demonstrava convergéncia com um ponto de vista ainda rudimentar de

investigacao sobre a ‘paisagem’ de cada localidade. (Claval, 2004; Besse, 2006; Souza, 2022).

No final do século XIX, Ratzel (1909) exerceu influéncia decisiva sobre o pensamento
geografico, particularmente no que tange a compreensao do conceito de paisagem. Embora sua
notoriedade esteja frequentemente associada ao determinismo ambiental, a no¢ao de Landschaft
(paisagem) em Ratzel revela matizes relevantes: para o autor, a paisagem constituia-se a partir

das interagdes entre elementos naturais considerados fixos (como solos, relevo e cursos d’agua)
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e elementos moveis, com destaque para as populagdes humanas. Dessa maneira, Ratzel (1909)
compreendia a paisagem como o resultado do distanciamento do espirito humano do meio na-
tural, evidenciando, assim, a dialética entre natureza e cultura. Esse afastamento propiciava o
surgimento de uma cultura dotada de relativa autonomia em face das determinacdes naturais,
delineando uma abordagem menos rigidamente determinista do que geralmente se atribui a
Ratzel. Em func¢do dessa influéncia, gedgrafos alemaes do inicio do século XX desenvolveram
a chamada Landschaftskunde (uma ciéncia das paisagens), segundo a qual a Geografia teria,
como objeto central, o estudo das paisagens terrestres em sua dimensao territorial. Sob tal pers-
pectiva, a paisagem era concebida como expressdo espacial das estruturas naturais, regida por

leis observaveis e suscetivel de ser classificada em unidades distintas.

Entre os gedgrafos alemaes do periodo, Schliiter (1906) destacou-se ao defender que a
paisagem deveria constituir o objeto central da Geografia, estabelecendo a distingdo entre
Landschaft original (paisagem natural, isenta de interferéncias antropicas) e Kulturlandschaft
(paisagem cultural, resultante das mudancas promovidas pela acdo humana). Para Schliiter, a
unidade disciplinar da Geografia residiria justamente na articulagdo das forcas naturais e das
intervengdes humanas na configuragdo das paisagens (Leighly e Speth, 1995; Seemann, 2004;
Vitte, 2007) . Tal entendimento, ao postular a paisagem como sintese do natural ¢ do humano,
cooperou para a afirmagao do conceito como eixo estruturador da ciéncia geografica emergente.
Em paralelo, na Franca, Paul Vidal de La Blache empregou expressoes afins (pays e paysage),
apreciando o aspecto visual e a dimensao regional: para La Blache, a paisagem seria aquilo que
se revela ao olhar em determinada regido, fruto das interagdes entre as energias depositadas
pela natureza e o trabalho humano que as mobiliza (Fabricio e Vitte, 2011; Carneiro, 2012). Seu
enfoque, centrado no género de vida dos povos e na analise da regido concreta, pressupunha
que a paisagem exprimia tanto as potencialidades naturais quanto as escolhas culturais de cada

sociedade (Maximiano, 2004; Silva, 2025).

Ao longo do século XIX e nas primeiras décadas do XX, a paisagem consolidou-se
como categoria integradora no ambito da Geografia, sendo ora interpretada como a reunido de
fenomenos naturais em determinada area, ora como o resultado da confluéncia entre os elemen-
tos naturais e as formas de intervengao social (Schier, 2003; Maria, 2016). Trata-se de uma fase
L . . A .. i
pré-geomorfoldgica' do conceito, marcada por forte tendéncia descritiva e estatica, sob clara
influéncia do positivismo naturalista. Na tradicdo alema, predominava a preocupagdo em clas-
sificar e delimitar unidades espaciais a partir dos componentes fisicos, tais como clima, relevo

e vegetacdo, evidenciando um olhar morfoldgico e taxondmico sobre a paisagem (Fierz, 2008).
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A escola francesa, apesar de igualmente ancorada no positivismo, conferia maior valor a histo-
ricidade dos processos, enxergando a paisagem nao somente como uma configuragao espacial,
mas como expressao de transformagdes naturais e sociais em curso (Fabricio e Vitte, 2011).
Essas distingdes de abordagem (entre uma leitura estatica e uma dindmica) abreviavam cami-

nhos analiticos distintos para o estudo das paisagens.

1.3. VISOES MORFOLOGICA E FISIOLOGICA DA PAISAGEM

A literatura geografica indica que, desde sua formulagcdo como conceito cientifico, a
paisagem foi abordada por dois caminhos principais: o morfoldgico e o fisiologico. No primeiro
caso, a énfase recai sobre os aspectos visiveis e formais, ou seja, na disposi¢ao espacial dos
fendmenos, o que se origina tanto da influéncia da Estética quanto do exercicio da observacao
empirica. Humboldt (1845), conforme ja discutido, recorria as impressdes visuais associadas
ao raciocinio causal para explicar a organizacao das paisagens. Posteriormente, Carl Sauer, des-
tacado integrante da escola de Berkeley, refor¢cou o método morfologico ao propor uma divisao
da paisagem em dois grandes componentes: de um lado, o substrato fisico-natural; de outro, as
marcas culturais impressas pela acdo humana (Silva, 2007). Para Sauer (1963), a paisagem re-
sultava da combinagdo dos recursos naturais e da interven¢ao humana sobre eles, de modo que
caberia a Geografia realizar uma sintese morfologica dessas caracteristicas. Tal perspectiva pri-
vilegiava a comparacao entre as diferentes formas produzidas pela interagdo entre natureza e
cultura, estabelecendo o método morfologico de sintese (Corréa, 2014). Este tltimo tendia a
conferir a paisagem um carater estatico, ao propor o agrupamento e a ordenacao dos fenomenos
enquanto formas coexistentes, mapeando sua distribui¢do e estrutura para, entdo, proceder a

comparagao entre distintas regioes.

Em embate, a perspectiva fisioldgica, entendida aqui como referéncia ao funcionamento
organico, propde que a paisagem se assemelha a um organismo vivo, composto por fatores que
interagem funcionalmente entre si (Rodriguez, 2019; Bezerra e Oliveira, 2025). Tal abordagem,
influenciada pelos avangos da Biologia e pela emergéncia da nog¢ao de ecossistema, entende a
paisagem como portadora de fungoes vitais e dindmicas proprias. Gedgrafos alinhados a essa
concepgao (notadamente alguns franceses e russos do inicio do século XX) defendiam que o
papel da Geografia ultrapassava a mera descri¢do do que ¢ imediatamente visivel, exigindo a

investigagdo das inter-relagdes ndo aparentes, isto €, o exame do conjunto de elementos que
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compdem a superficie terrestre, seu entrelagamento e sua evolugao temporal (Moura-F¢, 2015).
Esse ponto de vista antecipa a formulacdao da paisagem como sistema integrado, perspectiva
posteriormente desenvolvida nos conceitos de Geossistema ou Ecossistema Geografico. Nas
palavras de Bobek e Schmithiisen (1998), trata-se de uma abordagem segundo a qual cabe a
Geografia ir além da observagdo e descri¢cdo do aparente, buscando captar as conexoes internas

€ 0s processos subjacentes que ajustam a paisagem, inclusive suas mudangas ao longo do tempo.

Antes da consolidagcdo da Geomorfologia como disciplina, o conceito de paisagem, no
ambito da Geografia, oscilava entre duas perspectivas: uma voltada para a forma visivel e para
a sintese espacial dos elementos, e outra centrada na funcgdo, na interagdo e na dindmica entre
os componentes naturais € humanos. Apesar das diferencgas, ambas convergiam para uma ideia:
a paisagem emerge da relacdo entre natureza e sociedade. Mesmo entre os gedgrafos fisicos
daquele periodo, era reconhecido que dificilmente se encontraria uma paisagem absolutamente
“virgem” de intervencdo humana, pois, conforme se observa, a paisagem, enquanto conceito,
ndo ¢ apenas um fato natural; ela deve incluir a existéncia humana (Felicio, 2021). Essa con-
cepe¢do integradora, ainda que, nos estudos cldssicos, nem sempre tenha havido equilibrio na
consideracdo dos fatores fisicos e humanos, firmou a paisagem como categoria de sintese por
exceléncia. Em termos atuais, pode-se dizer que a paisagem € o espago vivido e produzido cuja
imagem visual reflete as relagdes sociedade-natureza. Tal legado conceitual foi decisivo para
que, com a vinda da Geomorfologia como campo especifico no final do século XIX, a paisagem

passasse a ser reinterpretada sob novas abordagens cientificas.

1.4. APAISAGEM SOB OLHAR GEOMORFOLOGICO ATUAL

Com o advento da Geomorfologia, pensada, em seus primordios, como um ramo da
Geografia Fisica fortemente articulado a tradigdo geoldgica, o conceito de paisagem passa a
experimentar novos deslocamentos e aprofundamentos. No limiar do século XIX para o XX, a
figura de Davis (1899) adquire especial relevancia nesse processo: ao desenvolver o modelo do
chamado ciclo geografico, Davis ndo apenas introduz, mas confere centralidade a dimensao
temporal na compreensao das paisagens naturais, sugerindo que as formas do relevo evoluiriam,
sob a atuagdo dos agentes erosivos, por diferentes fases (juventude, maturidade, senilidade), até
que a superficie terrestre, submetida a a¢do prolongada desses processos, atingisse o estado de

peneplano, ou seja, uma topografia quase nivelada (Abreu, 1983; Monteiro, 2001; Inkpen e
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Collier, 2007; Espindola, 2010; Fernandes et al., 2023). Importa salientar, todavia, que, nao
obstante as criticas subsequentes ao determinismo e ao carater excessivamente esquematico do
modelo davisiano, o que se nota, a partir desse momento, ¢ uma inflexao relevante: a paisagem,
no ambito da Geomorfologia, deixa de ser apreendida como mera fotografia estatica e passa a
ser problematizada como realidade fundamentalmente dindmica, submetida ao jogo incessante
de forcas enddgenas (tectonismo, por exemplo) e exdgenas (como erosdo e clima), tudo isso
em escala de tempo geologico (Palka, 1995;Klein, 2012; Barros, 2013; Fernandes, et al., 2023).
A abordagem evolutiva proposta por Davis, ainda que carregue as limitagdes do seu contexto
de producao, tensiona e expande o olhar até entdo predominante, centrado principalmente em
recortes sincronicos, ao evidenciar que as formas da paisagem constituem expressao material

de processos historicos e de mudangas continuas.

Em paralelo ao modelo davisiano, diversas escolas geomorfoldgicas desenvolveram-se
ao longo do século XX, colocando inflexdes e criticas que contribuiram para o amadurecimento
do campo. Walther Penck (1953), por exemplo, propds uma interpretagdo alternativa para a
evolucao do relevo, recusando a linearidade do ciclo de Davis e realgando ritmos diferenciados
de soerguimento e erosdo, perspectiva que, mais tarde, encontra desdobramentos nos trabalhos
de L. C. King (1953). Ainda no final do século XIX, Gilbert (1877, 1890) ja langava as bases
de uma abordagem pautada na ideia de equilibrio entre as forcas erosivas e a resisténcia do
substrato, inserindo o conceito de ajuste (e, de modo incipiente, de feedback) nos sistemas que
conformam a paisagem (Marques Neto, 2009; Fierz, 2016). Esse contexto de efervescéncia teo-
rica vai desembocar, especialmente nas décadas de 1950 e 1960, na chamada Revolugdo Quan-
titativa, caracterizada pela inclusdo da Geomorfologia climatica e da vertente quantitativa. Au-
tores como Arthur Strahler (1952) e Richard Chorley (1962) operam uma reconfiguracao do
olhar geomorfologico ao aplicar principios dos sistemas fisicos ao estudo das formas do relevo:
a paisagem passa a ser pensada como sistema dindmico, em que entradas (precipitacao, energia)
e saidas (sedimentos, escoamento superficial) se relacionam por meio de processos regulados
por mecanismos de retroalimentacdo. O estudo geomorfoldgico, nessa circunstancia, aproxima-
se dos referenciais da teoria de sistemas e da cibernética, com destaque na quantificacao dos
processos (a titulo de exemplo, taxas de erosdo, fluxos de sedimentos) e na compreensao das
condigdes que favorecem a estabilidade ou, ao contrario, a instabilidade das formas do relevo

(Troppmair, 2001; Ribeiro, 2010; Corréa, 2014).

Superada a etapa da Geomorfologia classica, observa-se a proliferagao de abordagens

contemporaneas acerca do conceito de paisagem, cuja importancia transborda o ambito restrito
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da Geomorfologia, alcangando discussdes mais amplas no interior da analise ambiental. Dentre
tais vertentes, cabe ressaltar o ressurgimento, a partir dos anos 1970, das leituras humanistas e
culturais da paisagem. Ainda que se situe num campo relativamente autonomo em relagdo as
inovacdes estritamente fisicas, a mencao a tal abordagem revela-se fundamental para que se
apreenda a polissemia que o termo paisagem adquiriu ao longo das ultimas décadas. Geografos
como Yi-Fu Tuan, Anne Buttimer, Denis Cosgrove e Peirce Lewis mudaram o foco, entendendo
a paisagem nao s6 como um dado empirico, mas como constru¢dao simbolica, um verdadeiro
texto carregado de valores, memorias coletivas e representacdes sociais diversas (Nabozny,
2011; Barros, 2018; Martins, 2020). Cosgrove (1985), destaca a paisagem enquanto expressao
cultural, vinculada a visdes de mundo e atravessada por relagdes de poder (por vezes de matriz
colonialista) que se projetam sobre o espago na forma de imagens e ordenamentos. Tal aspecto
faz emergir distingdes, como a que contrapde paisagens dominantes a paisagens residuais, sem-
pre em funcao dos grupos culturais que as produzem. No ambito da Geografia Humanista, nota-
se a valorizagdo da experiéncia subjetiva: a paisagem passa a ser interpretada segundo a otica
da percepcao, dos sentidos e dos significados atribuidos, de modo que ela se mostra como pro-
cesso socio-historico em constante construcao e reconstrugdo, € ndo mais como simples foto-

grafia estdtica da realidade material.

Convém notar que, ao reaver o conceito de paisagem do relativo ostracismo a que fora
relegado durante o apogeu das abordagens quantitativas, as correntes humanistas e culturais
promovem ndo apenas uma revaloriza¢ao do termo, mas também um alargamento consideravel
de seu escopo. Nesse novo contexto, a paisagem deixa de ser mero pano de fundo das analises
para ocupar posi¢io de destaque tanto na Geografia quanto nas ciéncias sociais e ambientais. E
nesse ambiente intelectual que ganha ressondncia a proposta de Augustin Berque, ao introduzir
distingdes como paisagem-marca, entendida enquanto resultado material das mudangas feitas
pela sociedade sobre a natureza, e paisagem-matriz, isto €, o contexto que torna possivel a pro-
pria vida coletiva (Marandola e Oliveira, 2018; Morais et al., 2025). Tal ampliagdo conceitual
ndo deixa de chamar aten¢do para uma dualidade fundamental: se, por um lado, a paisagem
reflete, de maneira singular, as marcas de uma sociedade, por outro, ndo se pode perder de vista
que ela também interfere, em certa medida, na configuragao dos modos de vida e nas praticas
sociais. Logo, o discurso cultural atual sustenta que paisagem traduz o homem, mas a0 mesmo
tempo faz o homem, acentuando, assim, o carater dialdgico e processual do conceito (Maria,

2010; Andreotti, 2012; Furlanetto e Kozel, 2014; Soeiro, 2015; Baldin, 2021).



33

Vale lembrar, contudo, que mesmo entre aquelas abordagens voltadas para a dimensao
qualitativa, mantém-se a nog¢ao de paisagem enquanto sintese, isto ¢, produto da interpenetracao
entre natureza e cultura. Essa compreensdo, alids, ainda ressoa no ambito da Geografia Fisica
atual, que, apesar de sua aten¢do predominante nos processos naturais, ndo pode prescindir da
consideracdo da existéncia humana. Parafraseando Christofoletti (1999), a intensifica¢do da in-
teragdo das atividades humanas com os meios naturais faz do elemento social componente in-
dissociavel da paisagem, implicando alteragdes profundas inclusive nos resultados de ordem
geomorfoldogica. Nesse sentido, a afirmacao de uma perspectiva integrada (que retine dimensoes
biofisicas e humanas) talvez se apresente como um dos aspectos mais notaveis da trajetoria

conceitual da paisagem ao final do século XX.

1.5. GEOSSISTEMA, UNIDADES E ANALISE INTEGRADA

Entre as contribui¢des mais significativas do periodo posterior a década de 1970, parti-
cularmente no ambito da Geografia Fisica e da Geomorfologia ambiental, destaca-se a formu-
lacdo do conceito de geossistema, bem como a delimitacdo de unidades de paisagem. Sob in-
fluéncia de correntes tedricas oriundas tanto da tradi¢do soviética, a exemplo dos trabalhos de
Sotchava (1962; 1963; 1977; 1978), quanto da vertente francesa representada por Bertrand
(1968), observa-se um esfor¢o deliberado de integragao entre Ecologia e Geografia. A partir
desse movimento, a paisagem passa a ser vista como sistema integrado, no qual se articulam
elementos fisicos, bioldgicos e humanos, evidenciando a busca por uma abordagem totalizante

e interdisciplinar no estudo dos fendmenos espaciais (Neves et al., 2014; Diniz et al., 2020).

No instante em que Bertrand (1968) e seus colaboradores se debrugam sobre o conceito
de Geossistema, o que se observa, de saida, ¢ a tentativa de ultrapassar aquela velha separacao
entre processos naturais ¢ dinamicas sociais. Na pratica, propor o Geossistema como unidade
funcional da paisagem tem o significado de, antes de tudo, admitir que as fronteiras entre o que
¢ considerado natural (seja o relevo, o clima, as 4guas ou as formagdes biogeograficas) e aquilo
que se enquadra como social, econdmico, cultural, sdo, na mais perfeita das hipoteses, limites
porosos, mais Uteis para fins analiticos do que como reflexo de uma realidade palpavel. Nao
raro, alids, a paisagem escapa dessas classificacdes, ja que, ao longo do tempo, as marcas da
presenga humana acabam se imiscuindo de tal modo nos processos fisicos que toda tentativa de

dissociagao resulta insuficiente, quando ndo iluséria (Mamigonian, 2003). A articulagdo entre
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paisagem, geossistema, unidades de paisagem e sensitividade, tal como mobilizada nesta tese,

pode ser sintetizada (Figura I).

Figura 1 - Sintese da abordagem conceitual adotada na tese

Paisagem — totalidade integrada, historicamente produzida e dinamicamente transformada

i i e SRR

’ Formas ‘ ' Materiais | | Processos ‘ | Usos e a¢des humanas

\/

Geossistema / Unidades de Paisagem — mddulos analiticos em
que se articulam formas, materiais, fluxos e usos do territdrio

l Distin¢ao conceitual
Sensitividade da Paisagem — capacidade de resposta Sensibilidade = percepgdo
e reorganizagdo do sistema diante de perturbagdes Sensitividade = resposta do
‘//l\ sistema a perturbagdes

— .* Intensidade das - * -
Resisténcia dos solos intervencdes humanas Sazonalidade fluvial

Aplicacdo a BHRP: sistema hibrido, dindmico e internamente diferenciado

Fonte: Elaboragio do autor (2025)

Nesse sentido, ao pensar o Geossistema, ndo se trata apenas de fazer um inventéario dos
elementos isolados ou de reunir categorias distintas em um mesmo quadro (Troppmair, 2001).
O desafio ¢, principalmente, buscar compreender as multiplas conexdes (e aqui vale insistir:
conexdes de fato, nio meramente postuladas), os fluxos, os circuitos de energia e de matéria
que, em grande medida, sustentam a dindmica e conferem identidade propria a cada recorte
paisagistico. Ou seja, mais do que classificar ou quantificar, o estudo dos Geossistemas exige
um olhar atento as relagdes, aos entrelagamentos e as transformacdes que so se tornam visiveis
quando se abandona a tentagdo de pensar em compartimentos estanques e se assume, de vez, o

carater integrado (e inevitavelmente complexo) do espaco geografico.

No Brasil, essa leitura integrada nao tardou a encontrar eco em nomes como Antdnio
Christofoletti (1979), Aziz Ab’Saber (1979), Jurandyr Ross (1992), entre outros; cada qual com
suas contribui¢des singulares. Tome-se, por exemplo, Ross (1992), para quem as Unidades de
Paisagem se individualizam a partir de fatores como relevo, clima, vegetacao, solos, litologia;
ou, ndo raro, pela combinacdo desses proprios elementos, em arranjos variaveis conforme o

contexto analisado (Cavalcanti e Corréa, 2016). Mas ¢ preciso sublinhar que tais unidades nao
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apresentam limites rigidos: as transi¢des entre paisagens, em geral, mostram-se gradativas, mui-
tas vezes imperceptiveis ao olhar mais apressado; mesmo assim, ha possibilidade de mapea-
mento, desde que se identifique certo grau de homogeneidade interna, sobretudo no que se re-
fere aos principais componentes ambientais. Monteiro (2000), por sua vez, ressalta um ponto
fundamental: a existéncia de uma unidade de paisagem depende, em grande medida, do funci-
onamento integrado dos seus elementos, seja no espaco, seja no tempo. Ou seja, ndo se trata,
simplesmente, de listar fatores ou atributos, todavia de atentar para as formas como eles intera-
tuam e, por meio desse entrelagamento, aderem aquele conjunto paisagistico especifico, inico

em suas dinamicas e singularidades.

As Unidades de Paisagem acabam, de tal modo, consolidando-se como uma categoria
de analise geografica de grande utilidade, sobretudo no campo do planejamento ambiental e do
ordenamento territorial. Tais unidades funcionam como modulos espaciais nos quais se observa
certo grau de homogeneidade interna, tornando possivel avaliar, de forma conjunta e integrada,
a estrutura, o funcionamento e as dinamicas do meio fisico ¢ dos usos humanos (Gomes ¢ Vitte,
2018). Vale ressaltar que, nessa perspectiva, os termos “paisagem” e “geossistema” tendem a
ser utilizados quase como equivalentes, pois ambos refletem a inten¢do de promover uma lei-
tura integradora, tal como propde o paradigma sistémico. Nao por acaso, Christofoletti (1998)
chega a afirmar que a paisagem constitui um conceito-chave da Geografia, capaz de viabilizar
a compreensao do espaco enquanto sistema ambiental, entendendo-se aqui as dimensoes fisicas
e socioeconOmicas, municiado de sua propria estrutura, funcionamento e dinamica (Amorim e
Oliveira, 2008; Seabra ef al., 2013). Do mesmo modo, Sousa ef al., (2024) reforga a ideia de
paisagem como um todo sistémico, no qual se entrelagam natureza, economia, sociedade e cul-

tura, sempre em meio a um contexto marcado por multiplas variaveis.

E dessa orientagdo que se desdobra uma préatica metodologica hoje bastante presente
tanto na Geomorfologia quanto nos estudos de andlise ambiental: a divisao do territdrio em
Unidades de Paisagem (Montezuma et al., 2014). Vale destacar que essa compartimentagao nao
se apoia em um critério unico; pelo contrario, abarca a analise conjunta de diferentes elementos,
como as formas do relevo, os tipos de solo, a cobertura vegetal, o padrdo de drenagem, o clima
e, via de regra, até mesmo o uso da terra, tudo isso visando delimitar regides que apresentem
certa coeréncia interna (Striicker, 2020). Uma vez identificadas, essas unidades nao continuam
no mesmo nivel: podem ser hierarquizadas, agrupadas ou mesmo desdobradas em diferentes
escalas de andlise, como observa Moura-F¢ (2019), o que permite adequar o olhar ao proposito

do estudo ou da intervengao desejada. E preciso insistir que a cartografia dessas unidades nao
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representa apenas um avango técnico: ela d4 a possibilidade de visualizar, de forma concreta, a
heterogeneidade ambiental e, a partir dai, orientar politicas de manejo e intervengdo ajustadas
as peculiaridades de cada caso. Nao por acaso, pesquisas brasileiras vém aplicando esse enfoque
em bacias hidrograficas de diversas regides, sobretudo quando o objetivo ¢ planejar o uso do

solo, conservar recursos naturais ou agir de modo preventivo na mitigagao de riscos ambientais.

No caso particular da BHRP, referida nesta tese, a adog¢ao do conceito de Unidades de
Paisagem revela-se notadamente eficaz para a compreensao dos distintos segmentos ambientais
presentes no interior da bacia. Cada unidade, que pode ser distinguida, por exemplo, por deter-
minados tipos de relevo, como varzeas fluviais, terragos ou encostas mais elevadas; ou ainda
por tipos de solo, sejam eles argilosos ou arenosos; além de diferentes formas de cobertura
vegetal, variando de areas de floresta densa a campos alagaveis e setores ja desmatados, exibe
comportamentos geomorfoldgicos proprios. Noutro momento sera analisada nesse trabalho
como essa diferenciagdo se articula a questdo da Sensitividade da Paisagem. O que se nota, de
toda maneira, ¢ que a no¢ao de Unidade de Paisagem reflete uma fase bastante atual da Geo-
grafia Fisica, marcada pela énfase na andlise integrada e sistémica. Nesse caso, a paisagem
passa a ser imaginada, concomitantemente, enquanto forma e processo, produto e fungdo, sem-

pre englobando as dimensdes da natureza e da sociedade no ambito da escala regional.

1.6. SENSITIVIDADE E DINAMICA GEOMORFOLOGICA

A discussdo sobre a Sensitividade da Paisagem abre espaco para uma reflexdo acerca
do relevo, com seus inumeros processos, € das maneiras pelas quais ele se articula com forgas
externas e dinamicas internas. Nao se trata, ¢ claro, de relacdes lineares, nem sempre passiveis
de previsao ou controle, pelo contrario, ha sempre uma dimensdo de incerteza e multiplicidade
de respostas possiveis. No entendimento de Brunsden e Thornes (1979), a sensitividade traduz
justamente essa tendéncia de um sistema geomorfologico a reagir, de forma por vezes bastante
expressiva, a oscilacdes ou situacdes de instabilidade. Vale lembrar que esse conceito, como
tantos outros desenvolvidos no campo da Geografia, ndo se apresenta de imediato em sua versao
mais acabada: ele percorre um trajeto, indo de anélises centradas em descrigdes para abordagens
mais sistémicas, capazes de incluir, para além dos elementos fisicos, os aspectos ligados a pre-

senca € a agdo humanas. Assim, a paisagem perde aquele estatuto de mero pano de fundo e se
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firma como um espago de interagdo, onde natureza e sociedade se deparam, frequentemente em

tramas marcadas por ndo linearidades e complexidades diversas.

E importante, nesse caso, estabelecer uma distingdo entre o conceito de Sensitividade
da Paisagem e a nocao de “sensibilidade”, ja que tal diferenciagdo contribui para tornar mais
operativa a aplicacdo pratica desses termos. A sensitividade, de um lado, refere-se ao quadro
geral em que a paisagem apresenta capacidades de reorganizagdo em presenca de perturbacdes
externas ou internas; ja a sensibilidade incumbe-se, em muitos casos, o papel de instrumento
metodologico, podendo ser utilizada de maneira qualitativa ou, em determinadas situagdes,
quantitativa, para avaliar reagdes especificas do sistema. Nao existe, vale ressaltar, um padrao
Unico ou universalmente aceito para mensurar a sensibilidade: a comparacdo entre diferentes
espagos geograficos, contudo, possibilita identificar variados graus de suscetibilidade, seja em
relagdo a mudangas graduais ou abruptas. Em Ultima anélise, analisar a sensitividade de um
algum recorte espacial implica traduzir, por meio de métricas ou descri¢des, a complexidade

das interagdes estabelecidas entre fatores naturais € humanos.

A sensitividade, aqui, ¢ entendida como a tendéncia de um sistema geomorfologico a
reagir a oscilagdes ou situacdes de instabilidade e como o quadro geral em que a paisagem
apresenta capacidades de reorganizacgio frente a perturbagdes. A suscetibilidade, por sua vez,
refere-se ao quao provavel € a ocorréncia de um fendémeno, sendo especifica a um processo e
definida independentemente dos fatores sociais (Girdo et al., 2018). Ja a vulnerabilidade diz
respeito a condicdo da sociedade frente as caracteristicas do ambiente, refletindo variaveis so-
cioecondmicas e a capacidade de resposta (Girdo ef al., 2018), em outras palavras, uma no¢ao

intrinsecamente relacionada ao homem e a sua exposi¢do (Lima e Amorim, 2023).

A densidade dos caminhos de fluxo e o grau de acoplamento entre os diferentes fatores
do relevo constituem componentes fundamentais para a compreensao da complexidade inerente
aos processos geomorfologicos. Brunsden e Thornes (1979) observam que, quanto maior a co-
nectividade entre esses elementos, maior tende a ser a rapidez e a intensidade das respostas do
sistema; por outro lado, dreas menos integradas podem preservar uma relativa estabilidade,
mesmo diante de perturbagdes. Essa distingdo dialoga com as observagdes de Wolman e Miller
(1960), especialmente no que diz respeito ao papel desempenhado por eventos extremos (ainda
que ocorram de modo esporadico), cuja forca € capaz de alterar de maneira marcante o relevo
de uma regido. Em certos contextos ambientais, essas ocorréncias se impdem como verdadeiras

“viradas” no curso da teia geografica, redesenhando, de forma abrupta, as feicdes da paisagem.
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Brunsden e Thornes (1979) introduzem um interessante recurso conceitual para discutir
a forma como a Sensitividade das Paisagens surge, ao longo do tempo, frente as perturbagdes:
¢ o chamado Transient Form Ratio, ou, em traducao livre, Razao das Formas Transitorias. Este
indice esta em conformidade com a relagdo entre o tempo médio necessario para que um sistema
geomorfoldgico retome o equilibrio apds sofrer um estresse (o chamado tempo de relaxamento)
e o intervalo médio entre eventos de estresse considerados significativos. O fruto dessa relacao
traz um indicativo do grau de transitoriedade ou de estabilidade que predomina em determinado
ambiente. Ambientes cujos valores superam a unidade tendem a ser dominados por formas tran-
sitorias, sugerindo uma dindmica de adaptagao constante. Por outro lado, valores inferiores a 1
apontam para o predominio de formas mais caracteristicas e duradouras, tipicas de situagdes

em que o sistema se mantém em maior estado de estabilidade.

Mesmo que, a primeira vista, o relevo pareca estavel, convém desconfiar dessa aparente
tranquilidade. O que se revela, com um olhar mais cuidadoso, ¢ uma alternancia constante entre
periodos de relativa estabilidade e fases de ruptura, uma dinamica que est4 no cerne da propria
paisagem. Gilbert (1877; 1880) havia apontado para essa sucessdo de estados: momentos de
equilibrio, nos quais os processos tendem a se acomodar ao regime vigente, acabam sendo, cedo
ou tarde, interrompidos por perturbagdes que, ao alcangarem certos limiares, reconfiguram in-
teiramente o sistema. Brunsden e Thornes (1979) revisitam essa ideia, refor¢ando que ndo se
trata de uma linearidade, mas de uma sucessao de ajustes e desequilibrios. E ¢ interessante notar,
a partir dos estudos de Schumm (1973) e Kirkby (1978), que nem sempre grandes mudangas
sd0 necessarias: em muitos casos, pequenas alteragdes (seja no fluxo das dguas, seja na coesao
dos materiais) ja bastam para desencadear respostas rapidas, levando a formagao de novos leitos
fluviais ou ao surgimento de encostas instaveis. Isso indica que o relevo, longe de ser imovel,

esta em constante mudanga, mesmo quando tal movimento ndo se mostra prontamente visivel.

O conceito de Process Domains (Processos Dominantes), nesse debate, surge como uma
chave para identificar distintas combinagdes de fatores ambientais que acabam por dar origem
a conjuntos recorrentes de formas no relevo (Brunsden e Thornes, 1979). Quando ha certa cons-
tancia (seja do clima, da litologia, ou mesmo das estruturas tectonicas), a tendéncia ¢ que a
paisagem permanega relativamente consolidada, ao menos por algum tempo. Entretanto, basta
que ocorram grandes eventos, ou ainda mudangas subitas, para que toda essa dinamica se altere
de forma expressiva, como destacam Brunsden e Thornes (1979). Exemplificando, os autores
mencionam a Pequena Era do Gelo, que evidencia o potencial que oscilagdes de temperatura e

precipitagdo possuem para trazer mudancas geomorfologicas profundas; nao raro, tempestades
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ou episoddios de chuva fora do padrao acabam funcionando como “gatilhos”, estabelecendo pro-

cessos de transformagao abrupta na paisagem.

Hé ambientes que se mostram mais suscetiveis a mudangas, enquanto outros parecem
continuar em um estado de relativo repouso, mantendo tragos geoldgicos e climaticos herdados
de tempos bastante remotos. Brunsden e Thornes (1979) notam que areas marcadas por elevada
interconexao tendem a oscilar com rapidez, respondendo prontamente a perturbagdes, ao passo
que setores menos conectados mantém padroes antigos por longos periodos. Nao ¢ sem razao
que essa dualidade retoma as ideias de King (1960) e Twidale (1976), autores que identificaram
superficies continentais notavelmente pouco alteradas mesmo apos milhdes de anos. Do ponto
de vista operacional, o resultado ¢ a configuracdo de um verdadeiro “mosaico”, em que zonas
de estabilidade convivem com outras marcadas pela instabilidade, revelando que a paisagem ¢,

ao mesmo tempo, testemunho de transformagdes recentes e de herancas muito antigas.

Brunsden e Thornes (1979) propdem a existéncia de dois polos de sensitividade no am-
bito das paisagens. De um lado, identificam subsistemas moveis, altamente responsivos, que
reagem prontamente a variacdes (sejam externas ou internas), promovendo ajustes rapidos a
novos estados de equilibrio. Esses subsistemas funcionam, por assim dizer, como “filtros ener-
géticos™: absorvem boa parte das perturbagdes, porém, ao mesmo tempo, respondem a elas de
maneira intensa, frequentemente promovendo mudangas perceptiveis. De outro lado, existe
areas caracterizadas pela estabilidade e por uma resposta bastante lenta. Nessas regides, a con-
centracao de energia, bem como de fluxos hidricos ou sedimentares, tende a ser reduzida, o que
dificulta o rompimento de limiares criticos e, consequentemente, a ocorréncia de mudangas
substanciais. Tais locais, por conservarem formas do relevo oriundas de periodos pretéritos,

acabam atuando como auténticos arquivos histéricos da paisagem.

Interpretando a ideia de Brunsden e Thornes (1979) , observa-se que certas regides estao
em constante processo de (re)ajuste, respondendo com frequéncia as mudangas que se impdem,
enquanto outras guardam, em suas feicdes, marcas de antigos eventos climaticos ou tectonicos.
Ha lugares que conseguem se reorganizar em intervalos de tempo relativamente curtos, ao passo
que, em outros, estruturas herdadas do passado permanecem quase inalteradas, principalmente
quando processos recentes nao conseguem ultrapassar determinados limiares de mudancga. Os
mecanismos de retroalimentagdo (positivos ou negativos) tendem, em muitos casos, a reforcar
ou atenuar as respostas do sistema, enquanto a existéncia de “passivos” geoldgicos pode retar-
dar ou até mesmo inibir alteracdes mais imediatas. Assim, ¢ comum que o relevo atue como

repositorio de testemunhos de um passado por vezes desvinculado das dinamicas atuais.
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A verificacdo da imprevisibilidade e da ndo linearidade que permeiam os fendmenos
geomorfologicos conduz a uma ampliagao do olhar sobre o espaco geografico, revelando a di-
alética que se situa entre momentos de estabilidade e processos de metamorfose. O estudo de
Brunsden e Thornes (1979), longe de ser uma ruptura isolada, ecoa e retoma investigagdes an-
teriores, como as realizadas por Hack (1965), Schumm (1973), Wolman e Miller (1960) e Chor-
ley (1962). Nele, ndo apenas se destaca a importancia das modelagens e do Sensoriamento Re-
moto, mas também se enfatiza uma compreensao mais simbolica da paisagem, entendida como
uma trama complexa que se desenrola entre herancas do passado e cendrios projetados para o
futuro. Essa concepcao se consolida ao afirmar que a paisagem ndo ¢ um mero suporte passivo,
mas sim um espago que expressa as interagdes reciprocas entre o meio fisico e as subjetividades,

valores e técnicas humanas que o atravessam.

Por fim, a Sensitividade da Paisagem nao ¢ um conceito rigido ou estatico; antes, deve
ser compreendida como um atributo em continua (re)construgdo, que surge a cada acado humana
ou mudanga ambiental. Brunsden e Thornes (1979) destacam que a evolugao geomorfologica €
marcada pela alternancia entre fases de estabilidade relativa e episddios de reformulagdo pro-
funda, compondo uma narrativa que se desdobra em multiplas escalas temporais. Para dar conta
dessa trajetoria, faz-se imprescindivel mapear com aten¢do a densidade dos fluxos, as intensi-
dades dos fendomenos, os limiares criticos que podem ser superados e as marcas deixadas por
ambientes de origem distante. Sob esse olhar, entender a paisagem significa tanto identificar
suas “cicatrizes” quanto captar o potencial transformador que cada fenomeno encerra, numa

dindmica constante, onde a aparente solidez convive com a inevitabilidade da metamorfose.

1.7. SENSITIVIDADE DA PAISAGEM: ORIGEM

Ao analisar as referéncias reunidas em “Landscape Sensitivity and Change (1979)”,
nota-se que Brunsden e Thornes ja vinham, em trabalhos anteriores, explorando a capacidade
dos sistemas geomorfoldgicos de se transformar e de absorver perturbagcdes ambientais. Esses
estudos, realizados antes mesmo da formulacao sistematizada do conceito, representam um
avango teorico importante e, sem duvida, foram decisivos para a consolidagdo posterior da no-
¢do de sensitividade da paisagem. Entre as referéncias citadas no texto, chama aten¢do o fato
de pelo menos dez pesquisas terem Brunsden e/ou John B. Thornes como autores ou coautores,

o que revela a continuidade e o aprofundamento de uma mesma linha de estudo por anos.
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Dos trabalhos citados, quatro se encontram disponiveis gratuitamente na internet até a
data de publicacao deste capitulo, sendo trés deles artigos e o outro o livro Geomorphology and
Time. Dentre essas publicagdes, destaca-se o livro, pois € justamente nele que Thornes aparece
como coautor, em parceria com Brunsden (Quadro 1). Trata-se, aqui, de uma obra que inaugura
uma colaboracdo inovadora entre os dois autores, antecedendo em dois anos a formulagdo de-
finitiva do conceito que nos ocupa. O acesso a esse conjunto de textos revelou-se fundamental
ndo apenas para uma analise mais minuciosa, mas também para a validagcdo das evidéncias a
respeito da trajetoria intelectual de Brunsden e Thornes e para uma compreensao mais acurada

do proprio processo de maturagdo conceitual da sensitividade da paisagem.

Quadro 1 - Trabalhos em que Brunsden e Thornes figuram como autores ou coautores

AUTOR(ES) ANO TITULO DO TRABALHO

Brunsden, D. ¢ Jones, D. K. C. 1972 The morphology of degraded landslide slopes in
south-west Dorset *

Brunsden, D. e Kesel, R. H. 1973 tYZ" Zeee*volutlon of a Mississippi river bluff in historic

Brunsden, D. e Jones, D. K. C. 1976 The evolution of landslide slopes in Dorset *

Thornes, J. B. 1976 (a) .;;i:il’;arld erosional systems: case studies from

Thornes, J. B. 1976 (b) | Discussion of paper by R. J. Chandler and others

Thornes, J. B 1977 Hydraulic geometry and channel change

Thornes e Brunsden 1977 Geomorphology and Time *

Brunsden, D. e Jones, D. K. C. 1979 Relam'/e time scales and formative events in coastal
landslide systems

Brunsden, D., Jones, D. K. C., Martin, R. P. 1979 The geomorphological character of part of the low

e Doornkamp, J. C. Himalaya of eastern Nepal

Thornes, J. B. 1979 U}.1stal?le b?ha})zour in ephemeral channels and its
wider implications

*Disponiveis gratuitamente na internet

Organizacio: o autor (2025)

Apesar de terem trilhado caminhos académicos com algumas diferencgas de abordagem
(Brunsden empenhando-se a analise de encostas, deslizamentos e a evolugdo das vertentes, en-
quanto Thornes concentrava suas investigacdes na dinamica geomorfoldgica, nos processos de
erosdo e nos sistemas fluviais), ambos contribuiram de modo significativo para elucidar a com-
plexidade pertencente as formas terrestres. Suas pesquisas, cada qual com suas énfases, expan-
diram a compreensao das paisagens, especialmente no que diz respeito a multiplicidade de tem-

poralidades que marcam os processos geomorfoldgicos.

Para efeito de desenvolvimento da argumentagdo, opta-se por iniciar a analise pelos es-

tudos mais recentes, para depois retomar aqueles de data anterior. Essa escolha metodolégica,
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ao inverter a ordem cronolédgica usual, visa justamente facilitar ao leitor a compreensdo do per-
curso conceitual, permitindo que se observe primeiro a formulagao ja consolidada e, s6 entao,

se recupere o caminho trilhado até as bases iniciais do conceito.

1.7.1. Trabalhos-chave anteriores a 1979

No estudo realizado por Brunsden e Kesel (1973), em Port Hudson, Louisiana (EUA),
destaca-se a adogdo de uma abordagem metodoldgica considerada inovadora para a época, ba-
seada em uma analise historica minuciosa das escarpas fluviais do Mississippi. Os autores re-
correram tanto a mapas antigos quanto a fotografias aéreas e a medigdes de campo, a fim de
avaliar as taxas de recuo dessas escarpas ao longo do tempo. Observou-se que a inclinagdo das
encostas variava de 35° a 90°, com camadas de argila que favoreciam os processos erosivos.
Um dos achados mais relevantes foi a identificacdo de tempos de resposta entre um e cinco
anos apos alteragdes ambientais, além de um padrao caracterizado por erosdo intensa nos mo-
mentos iniciais, seguida de desaceleragdo. Esses resultados, posteriormente, se mostrariam fun-

damentais para a consolidagao do conceito de sensitividade da paisagem.

No trabalho de Brunsden e Jones (1976), realizado em Dorset, no sul da Inglaterra,
houve um aprofundamento de temas ja explorados em pesquisas anteriores, especialmente
aquelas desenvolvidas em 1972. Utilizando cartografia detalhada, analise de fotografias aéreas
e levantamentos de campo, os autores conseguiram descrever com precisdo os processos de
escorregamento rotacional e a subsequente fragmentacao dos blocos, fendmeno conhecido
como “block disruption”. Chamou atengdo, nesse contexto, o papel desempenhado pela erosao
em pequena escala e pelo preenchimento das depressdes formadas. Ao comparar areas ativas
com setores mais estaveis, o estudo evidenciou uma reducao progressiva nas unidades de mo-

vimento de massa ao longo do tempo.

No estudo conduzido por Brunsden e Jones (1972), em Stonebarrow Hill, Dorset, no
Reino Unido, o foco recaiu sobre encostas com amplitude proxima de 150 metros e uma varia-
¢do altimétrica que ia do topo, a 191 metros, até a linha costeira, a 148 metros. Os autores
empregaram uma abordagem que aliava o uso de mapas antigos (alguns datando de 1887), car-
tografia contemporanea, fotografias aéreas do periodo de 1964 a 1969 e observagdes de campo
sistematicas. Identificaram, ao longo desse trabalho, quatorze deslizamentos ativos em diferen-

tes posicdes topograficas, além de uma estratigrafia bastante diversificada, composta por siltes,
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margas, areias, argilas, chert e silex. Tais resultados foram fundamentais para esclarecer a pro-
pagacao difusa dos movimentos geomorfologicos na area e, também, para reforcar o entendi-

mento do chamado “tempo de relaxamento” nos processos analisados.

A analise desses estudos pioneiros destaca tanto a importancia da difusdo dos movimen-
tos geomorfologicos quanto o papel central do chamado “tempo de relaxamento”, elementos
que apontam para a possibilidade de as paisagens manifestarem respostas transitorias diante de

eventos marcantes.

Primeiro, o trabalho de Brunsden e Jones (1972) introduz no debate as nog¢des de block
disruption e tempo de relaxamento, estabelecendo as bases conceituais iniciais. Posteriormente,
Brunsden e Kesel (1973) acrescentam uma abordagem historica e quantitativa, robustecendo a
compreensdo sobre respostas diferenciadas das paisagens frente a distintas perturbagdes. Por
fim, o aprofundamento realizado por Brunsden e Jones (1976) apresenta analises comparativas

entre areas ativas e estaveis, expandindo e refinando os conceitos desenvolvidos anteriormente.

1.7.2. Geomorphology and time: preparacao para 1979

Se avangarmos nessa trilha de reflexao, Geomorphology and Time (Thornes e Brunsden,
1977) surge como obra que tanto retine quanto amplia argumentos desenvolvidos anteriormente
pelos autores. O ponto de partida, ali, ndo ¢ uma paisagem estatica: o relevo aparece sempre em
transformagao, resultado da interagao entre multiplas for¢as (naturais e humanas), cujos efeitos

raramente obedecem a trajetorias simples ou previsiveis.

E curioso notar como, para Thornes e Brunsden, o tempo deixa de ocupar um lugar
passivo na analise geomorfologica. Ele interfere nos modos de resposta das paisagens diante de
disturbios ambientais, o que, alids, se revela nas multiplas escalas discutidas nos capitulos 2 e
3. Quando se dedicam sobre técnicas de datacdo ou métodos estatisticos (capitulo 4), o objetivo
¢ investigar a persisténcia de formas e a variedade dos processos atuantes. Nao carecem avisos
quanto a estabilidade aparente (frequentemente iluséria, como apontado no capitulo 5) e a ne-
cessidade de considerar, nos capitulos 6 ¢ 7, ideias como equilibrio dindmico, feedback e até

mesmo modelagens matematicas para interpretar as reconfiguragdes mais profundas do relevo.

Na reta final da obra, a discussao em torno da incerteza e da variabilidade (capitulo 8)

remete & memoria geomorfologica e ao conceito de equifinalidade, sugerindo que resultados
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semelhantes, em termos de feigdes paisagisticas, podem resultar de caminhos bastante distintos.
E nesse ir e vir, entre diferentes fatores e escalas, que os autores vao, de fato, ampliando as

possibilidades de leitura das mudangas na paisagem.

Finalmente, Thornes e Brunsden (1977) ressaltam, no capitulo 9, a ideia de que espago
e tempo ndo podem ser dissociados quando se busca modelar as formas do relevo. Tal ideia
dialoga com a no¢do de uma Amazonia marcada pela multiplicidade e pela heterogeneidade de
suas paisagens. Esse avanco conceitual, por sua vez, impde a necessidade de um olhar mais

abrangente e capaz de articular modelos empiricos com praticas aplicadas.

1.8. AVANCOS CONCEITUAIS E METODOLOGICOS

O legado transmitido por Brunsden e Thornes (1979), ja presente em seus trabalhos
anteriores e sistematizado na obra Geomorphology and Time, vai além de meramente antecipar
a nocdo de Sensitividade da Paisagem: ele prepara o terreno para que autores como Thomas e
Allison (1993) possam ampliar, de forma expressiva, a aplicabilidade desse conceito. Ao reunir
uma série de estudos empiricos e incorporar abordagens quantitativas no livro Landscape Sen-
sitivity (1993), esses pesquisadores acabam por consolidar a ideia, a0 mesmo tempo em que

indicam caminhos concretos para sua mensuragao e analise.

1.8.1. Da teoria a quantificagao

Estabelecendo um paralelo entre as ideias de 1979 e as desenvolvidas em 1993, € pos-
sivel notar, de imediato, uma continuidade no plano conceitual. Apesar disso, ndo se pode ig-
norar que também ha, nesse intervalo, um salto metodoldgico bastante expressivo. Brunsden e
Thornes, a sua época, detinham-se sobretudo sobre as relagdes entre for¢as em jogo e as resis-
téncias oferecidas pelo meio. J4 Thomas e Allison (1993) avangam no sentido de tornar a dina-
mica dos limiares geomorfologicos mais acessivel a mensura¢do, langando mao de técnicas
como modelagens hidrologicas, analises sedimentologicas e o uso de radionuclideos (entre eles,
0 Césio-137), que servem ao rastreamento detalhado dos padrdes de erosdao. Vale notar que, se

na década de 1970 a geomorfologia processual se firmava como uma ciéncia sistémica, nos
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anos 1990 ela passa a adotar decididamente uma orientagdo preditiva, orientando-se por novas

demandas e possibilidades analiticas.

Nesse contexto, o Transient Form Ratio (conceito introduzido por Brunsden e Thornes
(1979) como a razdo entre o tempo de relaxamento de um sistema geomorfoldgico e o intervalo
entre eventos perturbadores) passa a ganhar maior objetividade, sobretudo a partir do uso de
medi¢des, simulacdes e da comparagdo entre diferentes cendrios. Assim, a paisagem, que por
muito tempo permaneceu circunscrita ao debate tedrico, comeca a ser interpretada a partir de
uma linguagem mais matematica, o que abre espaco para estimativas mais precisas sobre o grau

de estabilidade ou de transitoriedade de determinado sistema.

1.8.2. Ac¢ao humana como modulador-chave

Se ja em 1979 Brunsden e Thornes faziam mengao a influéncia dos fatores humanos, é
com Thomas e Allison (1993) que essa interacdo € vista de modo mais profundo, revelando que
ndo ¢ possivel separar a agdo humana dos processos fisicos. Casos como a desertificagdo em
Botswana, intensificada pela pressdo da pecudria, ou ainda a urbanizacao de areas ribeirinhas
na Inglaterra, ilustram de que forma o uso do solo e as praticas de manejo podem tanto ativar
quanto inibir respostas geomorfoldgicas, alterando, consequentemente, a sensibilidade dos sis-
temas estudados. Mesmo em regides tropicais (como ocorre em amplas areas da Amazonia), as

ligdes acerca das mudancgas no uso da terra encontram paralelos que nao podem ser ignorados.

1.8.3. Categorias intermediarias e modelos computacionais

Em seu trabalho, Thomas e Allison (1993) ndo se limitam a tradicional oposi¢ao entre
paisagens de alta sensitividade e aquelas de resposta mais lenta. Eles introduzem categorias
intermediarias, levando em conta elementos como a capacidade dos sistemas de amortecer per-
turbagdes, os diferentes graus de acoplamento entre processos e também a resisténcia oferecida
pelos materiais que compdem a paisagem. Assim, o conceito de sensitividade ganha um refina-
mento adicional, evitando simplificagdes que pouco contribuem para o entendimento da com-
plexidade envolvida. Soma-se a isso o papel dos modelos computacionais, que, ao projetar ce-

narios e testar hipoteses, acabam superando os limites das observa¢des realizadas em campo.



46

Com isso, cresce ndo apenas a possibilidade de prever comportamentos futuros, mas também

de planejar medidas para mitigar riscos, ampliando o escopo das analises geomorfologicas.

Desse modo, aquilo que, nos trabalhos de Brunsden e Thornes (1979), era basicamente
qualitativo, assume, em Thomas e Allison (1993), uma qualidade cada vez mais quantitativa e
orientada a previsdo. A passagem de uma geomorfologia essencialmente descritiva para uma
vertente preditiva acompanha, na verdade, os proprios avangos metodologicos e conceituais
trazidos pelo estudo da Sensitividade da Paisagem. Se, de um lado, Brunsden e Thornes pavi-
mentaram o caminho ao introduzirem principios como o 'fator de seguranca' e o 'Transient Form
Ratio', de outro, Thomas e Allison se encarregaram de projetar esses conceitos para um campo
de aplicagdo mais robusto, o que inclui desde o mapeamento de 4reas vulneraveis a erosdo até
o embasamento de politicas para a gestdo de bacias hidrograficas. Nao ¢ complicado perceber
que, em contextos como o amazdnico, como na BHRP, tais metodologias podem ser replicadas,
oferecendo subsidios para a previsdo de regides criticas quanto a desmatamento, erosao ou

mesmo risco de inundagao, reforcando, assim, o papel da ciéncia na governanga territorial.

1.8.4. Paisagens encadeadas, sensibilidades interligadas

A edicdo especial da revista Catena, publicada em 2001, progrediu ainda mais nessa
discussdo ao explorar o conceito de Sensitividade da Paisagem sob multiplos angulos. Nesse
contexto, a ideia de uma paisagem sensivel adquire uma densidade metodologica ampliada e,
sobretudo, interdisciplinar, articulando andlises quantitativas e estabelecendo didlogos com

campos como a ecologia, a climatologia e também as ciéncias sociais.

1.8.5. Refinando o conceito e explorando escalas

Brunsden (2001), por sua vez, retoma a discussdo sobre a Sensitividade da Paisagem,
advertindo para o risco de banaliza¢cdo do conceito quando ndo se definem, de modo rigoroso,
métricas que permitam aferir a resisténcia estrutural dos sistemas analisados. J& Thomas (2001)
chama ateng¢ao para a importancia de considerar os aspectos escalares: segundo o autor, a sen-

sitividade de uma paisagem s6 pode ser adequadamente compreendida quando se leva em conta



47

a resolucgdo (tanto espacial quanto temporal) adotada na analise, ja que diferentes escalas ten-

dem a revelar manifestagdes distintas desse atributo.

1.8.6. Sistemas fluviais: laboratorios naturais

Uma parcela convincente dos estudos acaba por se acumular nos sistemas fluviais, tidos
como espagos privilegiados para se investigar a relagdo entre processos geomorfologicos e im-
pactos ambientais. Werritty e Leys (2001), a titulo de exemplo, revisitam questdes ligadas a
instabilidade dos canais fluviais na Escécia, enquanto Harvey (2001) dedica-se a discutir a co-
nectividade entre encostas e canais. Burt (2001), por sua vez, defende a adocao do conceito de
Sensitividade da Paisagem como meio para a gestdo de bacias hidrograficas. A mensagem que
se depreende desses trabalhos ¢ clara: o relevo ndo pode ser tratado como elemento passivo;
sua “capacidade ontologica” de amortecer ou amplificar mudancas esta diretamente relacionada
a existéncia de elos de feedback, variando conforme o grau e a intensidade das intervengdes
humanas. No contexto das bacias em ambientes amazonicos (principalmente naquelas sob forte
pressao por desmatamento ou mineracao), os sistemas fluviais propendem a se configurar em
indicadores notadamente sensiveis de desequilibrios, sendo também aqueles que, em geral, res-

pondem de forma mais rapida as transformagdes impostas.

1.8.7. Acao humana ¢ natureza em constante evolucao

Simpson et al. (2001) trazem o exemplo do colapso dos solos na Islandia, evidenciando
que o historico de uso e manejo do solo pode deixar marcas silenciosas, cujos efeitos s6 vém a
tona geragdes mais tarde. Grieve (2001), por outro lado, evidencia que alteragcdes aparentemente
discretas, como a compactacdo do solo ou episddios de polui¢ao, podem ser suficientes para
desencadear reconfiguragdes abruptas nos sistemas paisagisticos. Gordon et al. (2001) ampliam
a discussdo ao relacionar as mudancas de sensibilidade com aspectos de biodiversidade e dife-
rentes padrdes de uso da terra. O que se percebe, inclusive em regides tropicais como a Ama-
zOnia, ¢ que situagdes andlogas tendem a ocorrer sempre que a agdo humana prolongada modula
0s processos naturais, muitas vezes de maneira silenciosa, até que algum limiar critico venha a

ser superado.
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1.8.8. Outros ambientes: zonas costeiras, turfeiras, vegetacao

Nas regides costeiras, Pethick (2001) e Hansom (2001) exploram os efeitos da elevagao
do nivel do mar, chamando atengdo para a existéncia de 'equilibrios delicados' nos sistemas
litoraneos analisados. Bragg e Tallis (2001), por sua vez, descrevem as turfeiras do Reino Unido
como organismos sensiveis, que respiram de acordo com as variagdes do lengol fredtico e res-
pondem, em seu proprio ritmo, as mudangas climaticas. Ja Milne e Hartley (2001) conectam a
deposicdo atmosférica de nitrogénio e o pastejo ao aumento da vulnerabilidade ecolégica, en-
quanto Miles et al. (2001) enfatizam que a sensitividade da paisagem abrange ndo so as formas,
mas também os processos biodticos. No caso da bacia do Puraquequara, ¢ certo que ndo se en-
contra turfeiras como aquelas descritas no Reino Unido, porém ha areas de varzea, igapds e
campinaranas que desempenham papel semelhante, sobretudo no que se refere ao equilibrio

hidrologico e a sensibilidade diante de variagdes ambientais.

1.9. APLICACAO DA SENSITIVIDADE DA PAISAGEM NO BRASIL

Nao ¢ dificil perceber por que a producao mais consistente sobre sensitividade da pai-
sagem, no Brasil, veio a se concentrar no Nordeste, especialmente em Pernambuco, na Paraiba
e em outros recortes do semiarido. Longe de ser mero detalhe da distribuicao regional da pes-
quisa, essa concentragdo parece refletir uma combinagdo bastante concreta entre a presenca de
grupos académicos que passaram a trabalhar o tema de forma sistematica e a gravidade de pro-
blemas ambientais cuja recorréncia impde, por assim dizer, a urgéncia da analise: desertifica-
¢do, erosdo acelerada e formas diversas de instabilidade associadas a secas prolongadas e a

eventos chuvosos intensos.

A partir dos anos 2000, trabalhos como os de Corréa (2006), Vital (2011), Souza (2014)
e Almeida et al. (2018) ajudaram a firmar, no pais, uma base metodologica para a analise da
sensitividade da paisagem em bacias hidrograficas. Em linhas gerais, esses estudos convergem
no uso articulado de sensoriamento remoto, observacdes de campo e cartografia tematica em
ambiente SIG. O que interessa, porém, ndo ¢ apenas a repeticdo de um procedimento técnico,
mas o modo como a sensitividade deixa de funcionar como rétulo descritivo e passa a operar
como chave de leitura da relacdo entre relevo, solos, formas de encosta, condi¢des hidroclima-

ticas e uso da terra. E esse movimento que permite reconhecer quais unidades da paisagem
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operam mais proximas de limiares de resposta e quais, ao contrario, revelam maior capacidade

de absorver perturbagoes.

Fora do Nordeste, a aplicacao do conceito segue menos frequente, embora nao faltem
exemplos importantes. Villas Boas e Margal (2013), ao analisarem o alto-médio vale do rio
Macag, no Rio de Janeiro, deslocam a discussdo para o contexto de uma bacia tropical imida,
em que os fatores de controle ndo se distribuem do mesmo modo que no semiérido. Seus resul-
tados mostram que a sensitividade do sistema fluvial esteve, naquele caso, mais ligada a varia-
bilidade da pluviosidade do que as mudangas no uso e cobertura da terra. A licao teodrica ¢é
simples, mas decisiva: paisagens distintas ndo respondem segundo uma féormula tnica; respon-

dem conforme a combinagao especifica de condicionantes que as estrutura.

Vista em conjunto, a literatura produzida no Brasil j4 demonstra a utilidade do conceito
de sensitividade da paisagem em pelo menos trés direcdes: na identificagdo de areas criticas em
termos de degradagdo e risco, na compreensao dos fatores que condicionam a estabilidade ou a
instabilidade das unidades de paisagem e no apoio ao planejamento ambiental e territorial. Na
Amazodnia, contudo, esse repertorio ainda permanece pouco explorado. E ¢ justamente ai que a
presente tese encontra seu ponto de insercao: ao tomar a BHRP como recorte empirico, busca
discutir a sensitividade da paisagem em um contexto no qual sazonalidade hidrologica, diver-
sidade morfoestrutural e urbanizag¢do acelerada se entrelagam de maneira particularmente ex-

pressiva.

1.10. ESTUDOS SOBRE A BACIA DO RIO PURAQUEQUARA

Quando se observa o mapeamento fisico feito por Costa et al. (2013), chama atengao,
desde o inicio, o fato de as bacias do Puraquequara e do Taruma-Agu aparecerem classificadas
como grandes, tanto pelo porte quanto pela area abrangida. Mas ndo € so isso: essas bacias,
curiosamente, ndo apresentam o padrdo de dissecacdo acentuada que se costuma ver em outras
regides, predominando ai relevos de baixa declividade, quase sempre planos ou suavemente
ondulados (Costa et al., 2013). Esse conjunto de caracteristicas geomorfologicas, que a primeira
vista pode parecer um mero detalhe, acaba exercendo influéncia decisiva na dindmica das cheias

e no modo como a 4gua escoa pela paisagem.

De fato, ndo se trata de areas sujeitas aquelas enchentes bruscas que marcam bacias

menores e inclinadas. O escoamento, nessas condi¢des, tende a ser lento, o que favorece, por
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um lado, a infiltragdo da dgua e, por outro, faz com que os picos de cheia sejam bem mais
contidos. Areas de varzea e fragmentos florestais, ainda extensos, desempenham ali papel ba-
silar: funcionam, em grande medida, como zonas de amortecimento, absorvendo volumes sig-

nificativos e dissipando a energia dos fluxos, em vez de canaliza-los rapidamente.

Porém, se esse quadro relativamente estavel foi predominante até tempos recentes, cabe
mencionar que, sobretudo no setor oeste da bacia, justamente a fracdo mais préxima do nicleo
urbano de Manaus, a pressao da expansao urbana tornou-se, nos ultimos anos, um fenémeno
inevitavel. O que antes era um regime hidroloégico amortecido, apoiado por condi¢des naturais,
agora se vé tensionado por novos desafios: impermeabilizagao dos solos, retirada da vegetagao,
alteracdes do microclima local, entre outros. Em suma, a antiga resiliéncia da bacia se torna,
nessa nova circunstancia, um atributo cada vez mais ameagado, impondo desafios complexos

para a gestdo ambiental e o controle de riscos, tanto presentes quanto futuros.

E importante notar que, nos tiltimos anos, um numero crescente de estudos cientificos
voltou-se para a bacia do Puraquequara, cada qual buscando iluminar facetas distintas desse
ambiente. Encontram-se, nesse acervo, investigagdes que tratam desde a evolugdo do uso e da
cobertura da terra, tema quase obrigatorio diante das transformacdes em curso, passando por
analises sobre riscos associados a ocupagdo irregular, até discussdes mais voltadas a utilizagao
dos proprios recursos hidricos. Nao se trata, obviamente, de um corpo homogéneo de pesquisas,
todavia de um conjunto plural, que reflete a multiplicidade de problemas (e de abordagens)

presentes na regido.

Na sequéncia, propde-se realizar um apanhado critico desses estudos, buscando discutir
ndo apenas os principais resultados de cada um, mas, sobretudo, articuld-los a problematica
maior da sensibilidade diferenciada entre as unidades de paisagem que compdem a bacia. Afinal
de contas, € nessa interagdo, entre resultados empiricos e conceitos analiticos, que reside a pos-
sibilidade de compreender, em profundidade, os desafios e as potencialidades ambientais do

Puraquequara.

1.10.1. Mudangas no uso e cobertura da terra (2005-2016)

Entre os trabalhos que se debrugam sobre a bacia do Puraquequara, chama atengdo o
estudo conduzido por Neves et al. (2020). O interesse desses autores esteve voltado a evolugao

do uso e cobertura da terra ao longo de trés recortes temporais (2005, 2010 e 2016), valendo-se
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de Sensoriamento Remoto e ferramentas de Geoprocessamento. O uso de imagens de satélite,
permitiu classificar a paisagem em diferentes categorias, desde as principais formagdes vegetais
até areas de uso humano, com a quantificacao das superficies correspondentes para cada peri-

odo analisado.

E interessante perceber que, ao final do recorte temporal, em 2016, predominava ainda
a vegetacdo primaria da Floresta Amazonica, ocupando cerca de 78,8% da bacia. Em principio,
esse percentual parece indicar uma situacao de relativa estabilidade ecoldgica, ao menos no
conjunto. S6 que o quadro se revela um pouco mais matizado ao olhar as diferentes por¢des da
bacia. Na parte leste, onde estdo areas sob dominio do Exército e unidades de conservagdo, a
floresta se manteve praticamente intacta, ndo por acaso, ja que a presenca institucional e a exis-

téncia de areas protegidas funcionam, de fato, como obstaculo real a pressao humana.

O caso muda, entretanto, quando voltamos para a faixa oeste da bacia, aquela justamente
mais proxima da periferia de Manaus (bairros Jorge Teixeira, Puraquequara e arredores). A di-
minui¢do da cobertura florestal ai se acentuou ao longo dos anos, com expansao de areas clas-
sificadas como solo exposto, resultado do desmatamento, ocupacao para fins agropecuarios in-
cipientes ou mesmo abandono apos a remog¢ao da vegetacao original, além do surgimento de
novas manchas urbanas. Os nimeros de 2016 ilustram essa tendéncia: solo exposto ja somava
11,23% da superficie da bacia, enquanto areas urbanizadas chegavam a 1,23%. A primeira vista,
valores que ndo saltam aos olhos; porém, a preocupa¢do aumenta quando se percebe que esse

crescimento ocorre, basicamente, as custas da substitui¢ao de vegetacdo secundaria e capoeiras.

Os mapas produzidos deixam visivel, sem maiores ambiguidades, que as frentes de des-
matamento e de ocupacao se abrem, sobretudo, ao longo das estradas que cortam a bacia e na
periferia dos nucleos ja estabelecidos. Em suma, apesar da aparéncia de conservagdo em larga
escala, ha, de fato, um processo de transformacao silencioso e continuo, muito marcado por

pressoes diferenciadas segundo a localizacao.

O que salta aos olhos, no trabalho de Neves et al. (2020), ¢, antes de tudo, o avango
quase silencioso, mas nem por isso menos grave, da ocupacao sobre as dreas de preservacao
permanente. Nao sao apenas dados em mapas; trata-se das margens de igarapés, das nascentes,
de faixas que, em teoria, deveriam estar protegidas por legislagdao especifica, mas que, na pra-
tica, acabam sendo pressionadas por uma urbanizacdo cada vez menos controlada e pelo des-

matamento que nao cessa.
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Os autores ndo somente alertam, porém parecem insistir (¢ ndo sem motivo) que a fis-
calizagao ambiental precisa ser muito mais do que mero procedimento protocolar. Cumprir a
legislacdo, nesse contexto, ¢ mais do que tarefa burocratica; ¢ condicao de possibilidade para
que a mata ciliar siga existindo, mantendo a qualidade da 4gua, evitando o desbarrancamento

das margens, protegendo inclusive o proprio curso do rio contra a erosdo acelerada.

A andlise geral, ao fim, ¢ dupla: de um lado, permanece ainda uma parcela consideravel
da bacia sob cobertura florestal, sobretudo no leste, onde a presenga militar e as areas protegidas
funcionam como obstaculo a qualquer avango mais brusco. De outro, na por¢ao oeste, a situagao
se mostra francamente diferente: ali, a substitui¢do das florestas primarias e secundérias por
ocupacgdes urbanas ou pequenas areas agricolas avanga sem grandes barreiras, € ndo raro a re-

velia de qualquer planejamento formal.

O que tudo isso indica (e aqui ndo cabe antecipar conclusdes) € que as pressdes humanas
dentro da mesma unidade hidrografica sdo tudo menos uniformes. Os niveis de sensibilidade
ambiental, como sera discutido adiante, tendem a refletir essas diferencas, talvez de modo ainda

mais acentuado do que as estatisticas, por si sOs, seriam capazes de indicar.

1.10.2. Identificagdo das areas de risco e ocupacao desordenada

Quando se trata dos riscos geomorfoldgicos e, por extensao, dos riscos socioambientais
na bacia do Puraquequara, vale mencionar o estudo de Lemos (2016). O interesse desse trabalho
concentrou-se na por¢ao oeste da bacia, ndo por acaso: € 1a que se encontra o bairro Jorge Tei-
xeira (com destaque para a comunidade Jodo Paulo II), area de ocupagdo relativamente recente,
marcada por precariedade, e, ao que tudo indica, detentora do maior nimero de desastres ja

registrados pela Defesa Civil Municipal, alagamentos e deslizamentos de terra, sobretudo.

A escolha desse recorte espacial ndo ¢ mero detalhe metodologico; esta diretamente re-
lacionada ao fato de que, até a virada da década de 2010, a bacia do Puraquequara ainda era
vista, em parte, como espaco rural ou, no maximo, periurbano. Contudo a expansiao urbana de
Manaus foi, nesse aspecto, implacavel: a bacia acabou oficialmente reconhecida como area ur-
banizada, ja integrada por vias de acesso e transporte publico, articulando-se cada vez mais a

malha da cidade.
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O impacto desse processo ¢ notorio. A populagdo cresceu de maneira acelerada e, na
auséncia de controle efetivo, a ocupagao das margens e encostas, muitas vezes, em areas im-
proprias sob qualquer perspectiva geotécnica ou ambiental, tornou-se rotina. O resultado, ja
entdo perceptivel pelos registros oficiais, foi a multiplicagdo dos episddios de risco, em parti-
cular os alagamentos frequentes e os deslizamentos de terra que, de tempos em tempos, trans-

formam a vulnerabilidade da paisagem em perdas concretas para a populagdo local.

Na produgado do estudo, Lemos (2016) optou por um trabalho de campo sistematico,
cobrindo as comunidades assentadas tanto na planicie de inundacdo quanto nas encostas da
porc¢do oeste da bacia. O método adotado misturou o uso de imagens de satélite (Google Earth)
com verificagdes in loco, uma escolha pragmatica, quase inevitdvel diante da extensdo e da
precariedade das areas envolvidas. O objetivo era claro: identificar e mapear pontos marcados
por eventos adversos ja registrados, distinguindo, no produto final, as dreas atingidas por inun-
dagdes com “manchas azuis” e os setores sujeitos a deslizamentos recentes com “manchas ver-

melhas”.

Chama ateng¢do, porém, que esse mapeamento preliminar ndo estabeleceu uma gradagao
padronizada de intensidade dos riscos (por exemplo, R1, R2, R3, R4); ainda assim, propds uma

classificagdo qualitativa, entre risco baixo, médio, alto ou muito alto.

Tal abordagem, ainda que limitada em certos aspectos de precisdo, serviu como ponto
de partida para compreender, de maneira mais visual e pragmatica, a distribuicao espacial dos

riscos mais imediatos a populagdo da por¢ao oeste da bacia.

O panorama apontado por Lemos (2016) ¢, no minimo, inquietante, sobretudo quando
se observa a situagdo da comunidade Jodao Paulo II, inserida no bairro Jorge Teixeira. Ali, o
adensamento de moradias precérias ndo ocorre apenas nos platds ou nas encostas, mas também

nas areas baixas, adjacentes aos igarapés.

Esse retrato, que talvez seja mais comum do que se imagina nas periferias das grandes
cidades brasileiras, sintetiza uma constelacdo de problemas tipicos das ocupacgdes irregulares
em areas sensiveis. Casas erguidas sobre palafitas, assentadas diretamente no leito dos igarapés,
acabam obstruindo a calha, tornando-se vitimas recorrentes das cheias sazonais. O descarte de
lixo nas margens e encostas (fruto, muitas vezes, da propria ineficiéncia da coleta formal) nao
apenas agrava o entupimento dos canais de drenagem, mas também contribui para instabilizar

o terreno, tornando ainda mais frequentes e graves os episodios de deslizamento.
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Some-se a isso a auséncia de saneamento basico e de qualquer estrutura significativa
para contencao de encostas, € o resultado nao poderia ser outro: uma paisagem marcada por
vulnerabilidade extrema. Curiosamente (ou, talvez, tragicamente), observa-se uma gradacao
social e espacial da precariedade: na parte mais alta da comunidade, sobre os platds, a situacao
¢ um pouco melhor, com terrenos mais valorizados e casas de alvenaria; a medida que se desce
pela vertente, o valor da terra diminui, as constru¢des tornam-se mais rudimentares, até chegar
ao fundo dos vales, onde moradias paupérrimas sao comercializadas a valores irrisorios (se-

gundo a autora, por vezes pouco mais que R$ 1.000,00).

O componente socioecondmico do risco, logo, salta aos olhos: justamente as populacdes
mais vulneraveis terminam por ocupar as areas de maior perigo, fundos de vale inundaveis,
encostas sujeitas a deslizamentos. Trata-se, infelizmente, de uma dindmica que se repete em
muitas cidades brasileiras, resultado de uma combinacao perversa de desigualdade social, falta

de politica habitacional efetiva e tolerancia institucional & ocupagdo de areas improprias.

Um ponto que ndo pode passar despercebido no estudo de Lemos (2016) diz respeito a
localizag¢do das nascentes e cabeceiras do Puraquequara. Elas se deparam inteiramente inseridas
na Reserva Florestal Adolpho Ducke, ocupando a por¢ao norte da bacia, uma area de floresta
primaria protegida que, na pratica, funciona como uma enorme APP, com niveis de integridade

raros em areas tao proximas a grandes centros urbanos.

O efeito imediato desse quadro € claro: a regido das cabeceiras, permanecendo sob pro-
tecdo, ndo apresenta ocupagao humana significativa e, consequentemente, nao registra eventos
de risco. Trata-se de uma area geomorfologicamente estavel (a0 menos enquanto se mantiver
livre de intervengdes), cumprindo um papel fundamental ao garantir o fluxo regular e limpo de

agua para os trechos mais a jusante do rio.

Mas o problema, como quase sempre, aparece na transi¢ao, aquela zona intermediaria,
a franja onde termina a reserva e comega, de fato, a area urbana. E ali, justamente, que se con-
centram as tensoes e onde o avango da ocupacao vem produzindo riscos concretos. Vale lembrar
que, até aproximadamente 2010, boa parte do Puraquequara era vista como zona rural ou de
chacaras de lazer, balnearios inclusive; esse quadro, entretanto, foi drasticamente alterado pela
expansao urbana registrada ao longo da década, que nao s6é modificou o status oficial da regiao,
mas trouxe consigo todo um conjunto de problemas, entre eles, a multiplicagdo das situagdes

de risco ja discutidas anteriormente.
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E nesse exato contexto de transigao, entre a area efetivamente protegida e a urbanizagio
em expansao, que a questao proposta por Molinari (2023) ganha sentido: as areas de risco “sao”
de risco, por uma suscetibilidade fisico-natural intrinseca, ou “tornam-se” de risco a medida
que a ocupagdo ¢ a infraestrutura (ou a falta dela) reconfiguram fluxos, removem cobertura
vegetal e ampliam a exposicdo e a vulnerabilidade? Em vez de uma resposta bindria, o autor
sugere que a génese pode estar fortemente condicionada por caracteristicas do meio fisico, mas
que o risco se consolida e se agrava como construcao socioespacial, isto ¢, como resultado das

imbricagdes entre uso do solo, desigualdades, agdes e omissdes do poder publico.

O balango final do trabalho de Lemos (2016) deixa poucas duvidas quanto ao quadro
que se desenha na bacia do Puraquequara: trata-se, claramente, de um territério onde diferentes
setores convivem com niveis bastante distintos de vulnerabilidade e risco. De um lado, a por¢ao
leste e norte, ali onde estdo as nascentes, ainda protegidas pela Reserva Florestal Adolpho
Ducke, mantém-se muito estavel, sem registros de desastres e conservando as caracteristicas de
um ambiente ainda pouco tocado. Nao se observa, nesses setores, ocorréncia significativa de
processos destrutivos, nem mesmo sob eventos de precipitacao intensa, o que ja diz muito sobre

a resiliéncia da paisagem natural em condi¢des de protecdo efetiva.

O contraste, porém, ¢ marcante quando o olhar se volta para a por¢ao oeste, a faixa de
periferia urbana, que, com o avango da ocupacao e do desmatamento, tornou-se um mosaico de
instabilidades. Ali, os processos geomorfologicos destrutivos se multiplicam: erosdo acelerada
das margens, assoreamento, enchentes recorrentes em igarapés canalizados ou obstruidos, além
de escorregamentos em encostas nuas de vegetacdo. A intensidade dessas ocorréncias esta longe
de ser um acaso ou uma fatalidade natural; decorre, fundamentalmente, da interven¢ao humana:
quanto mais forte a agdo sobre o espago (impermeabilizagdo do solo, desmatamento, ocupacdo
desordenada), maior a sensibilidade da paisagem a qualquer evento climatico, de modo que

uma simples chuva forte pode, rapidamente, se traduzir em danos concretos para quem ali vive.

Por outro lado, onde a paisagem permanece proxima de sua condi¢do original (floresta
preservada, solos pouco mexidos), observa-se uma resisténcia notavel, com capacidade de ab-
sorver até mesmo as precipitagdes mais volumosas tipicas do clima equatorial amazonico, sem
manifestagdo de problemas graves. O diagnoéstico, nesse sentido, € claro: a Sensitividade da
Paisagem, longe de ser um atributo fixo, se apresenta como expressao direta do grau (e do tipo)

de intervencao antropica em cada recorte da bacia.
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1.10.3. Caracteristicas fisicas ¢ morfométricas da bacia

Para além das discussodes sobre uso do solo e risco, ndo se pode deixar de lado a rele-
vancia dos estudos que se debrucaram sobre a caracterizacgao fisica e morfométrica da bacia do
Puraquequara. Sdo esses trabalhos que, em tltima andlise, fornecem a base para entender como
os atributos geomorfologicos e hidrologicos mais elementares moldam o comportamento da

bacia diante dos eventos climaticos.

J& foi mencionado aqui que Costa ef al. (2013) destacaram dois pontos fundamentais: o
baixo gradiente e a ampla area da bacia, fatores que, em conjunto, conduzem a uma resposta
hidrologica lenta e a uma baixa propensado a picos de enchente. O mesmo estudo foi além do
diagnostico qualitativo, ao quantificar uma série de pardmetros morfométricos tanto para o Pu-
raquequara quanto para o Taruma-Agu, utilizando dados SRTM em ambiente de SIG, o que
implica maior precisdo nas analises. As relagdes de forma da bacia, a exemplo do fator de forma
e do indice de circularidade, revelam que o Puraquequara ocupa uma posi¢ao intermediaria:
ndo ¢ nem excessivamente alongado nem perfeitamente circular, condi¢do que, aliada ao relevo
suave, favorece uma distribui¢do temporal mais dilatada do escoamento. A declividade média,
segundo os autores, ¢ baixa; declividades extremas praticamente ndo existem, salvo excegdes
pontuais em barrancos junto aos igarapés. O quadro geral, portanto, ¢ de uma bacia cuja resposta
hidrolégica ¢ lenta, com cheias espagadas e amortecidas, em consonancia com o padrio espe-
rado para areas amazonicas de terras baixas. Nao se trata de relevo montanhoso, sujeito a en-
xurradas abruptas, nem tampouco de vale encaixado, propenso a canalizar torrentes concentra-
das; pelo contrario, trata-se de uma paisagem dominada por planicies aluviais largas, onde o

excesso de agua dispde de espago para se redistribuir.

Entre os achados, chama atengdo a densidade de drenagem relativamente baixa em am-
bas as bacias, um resultado coerente com a natureza pouco dissecada do relevo e compativel
com maior infiltracdo e/ou menor geragdo de escoamento superficial, a depender das proprie-
dades dos solos e da cobertura superficial. Em termos praticos, em condi¢des naturais, o Pura-
quequara tenderia a transbordar com menor frequéncia, e seus picos de cheia tenderiam a ser
menos intensos. O que se depreende dos achados morfométricos ¢ relativamente direto: do
ponto de vista fisico-natural, a bacia do Puraquequara apresenta uma resisténcia intrinseca con-

sideravel diante de perturbagdes hidroldgicas, mesmo em cendrios de chuvas intensas.
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Ha ainda um conjunto de elementos fisicos que merece atencdo, em especial os tipos de
solos e os atributos litologicos da bacia do Puraquequara. E fato que raros estudos se dedicaram
a um detalhamento pedologico mais fino desse territorio, mas o que se conhece ja permite al-
gumas inferéncias. A bacia estd inserida nas terras firmes da Amazonia, cendrio em que predo-
minam Latossolos argilosos avermelhados e Argissolos, ambos com alta proporc¢ao de argila de
caulinita e 6xidos de ferro. Sdo solos, em geral, profundos, embora do ponto de vista quimico
apresentem baixa fertilidade. H4, ainda, os setores proximos aos cursos d’agua: nesses trechos,
aparecem Gleissolos, ou solos hidromorficos rasos, resultado direto da influéncia do lengol

freatico elevado e das inundagdes sazonais.

No que tange a litologia, Neves et al. (2020) aponta para a ocorréncia de arenitos e
conglomerados do embasamento sedimentar (Formagao Alter do Chao), além de rochas mais
recentes, de origem terciaria ou cenozoica, quase sempre recobertas por espesso manto de in-
temperismo. Trata-se, portanto, de materiais sedimentares clasticos recobertos por alteragdo la-
teritica espessa, condi¢do que torna a integridade da cobertura superficial e do manto de intem-

perismo um aspecto relevante para a estabilidade das vertentes.

Essas caracteristicas tém implicagdes diretas sobre a sensibilidade da paisagem. Por
exemplo, solos argilosos espessos podem apresentar boa capacidade de infiltracdo inicial; po-
rém, uma vez saturados, podem contribuir para o surgimento de enxurradas e, se expostos, tor-
nam-se vulneraveis a erosao laminar. O quadro se agrava nas encostas onde o solo ja foi remo-
vido: ali, o que resta € um substrato pouco coeso (areia e cascalho do subsolo), material de facil
erosao. A resisténcia dos solos, portanto, ndo ¢ um dado fixo, mas depende, em larga medida,
de seu estado de conservacao: intactos sob a floresta, exibem maior resisténcia superficial; ex-
postos e revolvidos pela ocupacdo, perdem essa capacidade, tornando-se mais propensos a for-

macgao de ravinas € outros processos erosivos.

Ao menos nas areas que ainda conservam cobertura florestal, a vegetagao atua aumen-
tando a infiltracdo e retardando o escoamento superficial. Em sintese, sdo caracteristicas que,

sob condic¢des naturais, apontam para baixa sensibilidade da bacia as inundagdes.

Esse cenario, contudo, muda consideravelmente quando se observa o avango de ocupa-
¢Oes humanas inadequadas. Os estudos de risco ja analisados sdo claros nesse ponto: a canali-
zagdo ou o estreitamento dos igarapés, a supressao da mata ciliar e a impermeabilizagdo pro-
gressiva dos solos urbanos podem subverter por inteiro o regime hidroldgico-geomorfolégico
de uma bacia como o Puraquequara, elevando sua sensibilidade diante de distirbios. Em outras

palavras, disturbios antes dissipados ou amortecidos passam a se concentrar, o equilibrio lento
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cede lugar a enxurradas pontuais, € uma paisagem até entdo estavel pode passar a conviver com

riscos antes menos provaveis.

Em sintese, tudo indica que o potencial natural de estabilidade do Puraquequara ¢ ele-
vado: trata-se de um sistema marcado por relevo suave, ampla cobertura florestal e uma dina-
mica que, enquanto em equilibrio, tende a responder de forma lenta e amortecida aos episodios
de chuva. No entanto, esse potencial de estabilidade estd longe de ser um atributo garantido em
toda a extensao da bacia. As intervengdes humanas (por vezes pontuais, por vezes sistematicas)
tém produzido rupturas locais, criando microdreas com comportamentos muito distintos dentro
do mesmo territdrio. Em outros termos, a aparente homogeneidade do sistema esconde uma
multiplicidade de dindmicas, condicionadas pelas mudangas em curso e pelo grau de distirbio

imposto sobre cada recorte da bacia.

1.10.4. Usos multiplos da dgua e recursos hidricos

Chama atencdo, ainda, um aspecto menos discutido, porém de notdvel relevincia: os
diferentes usos dos recursos hidricos na BHRP. Trata-se de uma questao também abordada no
estudo de Neves et al. (2020), onde os autores procuram nao apenas inventariar, mas também
caracterizar a multiplicidade de formas pelas quais as aguas do Puraquequara vém sendo apro-
priadas tanto pela populacdo local quanto por empresas. O interesse se estende, ainda, a maneira
como esses usos se distribuem espacialmente ao longo da bacia, abrindo espago para novas

indagagdes sobre conflitos, sobreposi¢cdes e impactos associados.

A metodologia seguida pelos autores foi reveladora: além do levantamento cartografico
e bibliografico inicial, realizaram duas visitas técnicas de campo, estrategicamente distribuidas
entre o periodo de cheia do rio e a fase de vazante, de modo a garantir a observacao direta sob
condig¢des hidrologicas contrastantes. Esse cuidado, embora nem sempre comum em estudos

aplicados, faz diferenga.

Durante essas incursodes, percorreram cerca de 7 km do trecho navegavel do rio princi-
pal, comecando da foz em dire¢do as cabeceiras. Além disso, houve deslocamentos por terra,
nos pontos considerados de maior interesse, com registro preciso das coordenadas geograficas
e anotacao sistematica das atividades observadas ao longo do percurso. O resultado, longe de
ser apenas um inventario descritivo, buscou captar a diversidade e a distribuicdo real dos usos

das dguas na bacia, sob diferentes conjunturas.
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O que chama a ateng¢do, ao analisar os dados alcangados por Neves et al. (2020), ¢ jus-
tamente a variedade de usos da dgua ao longo da bacia do Puraquequara e a forma como esses
usos variam conforme o trecho considerado. Nao se trata de um sistema homogéneo, onde uma
unica légica predomina, mas de uma espécie de mosaico, no qual se combinam praticas tradi-

cionais e atividades mais recentes, usos coletivos e intervencdes de escala empresarial.

Comecando pelo trecho de jusante, ou seja, mais proximo da foz, € ali que se concentram
atividades como irrigagdo agricola, com destaque para os assentamentos rurais instalados na
planicie aluvial. Hortas, pequenas lavouras... tudo isso depende de agua captada diretamente
do rio. Nao ¢ s6: a extragdo mineral, sobretudo de areia depositada no leito, voltada a construgao
civil, também se faz presente. Observam-se, ainda, pequenos barramentos em afluentes, ao que
tudo indica criados para reservatorios de irrigagao ou piscicultura, além de escavagdes de tan-
ques para criacao de peixes. O efeito ¢ um uso bastante intensivo da agua, com modificagdes
diretas nos cursos d'agua e na dindmica dos fluxos, o que pode ter consequéncias, muitas vezes

ndo previstas, para a propria integridade do sistema.

Mudando o foco para os trechos de montante, nas partes altas e proximas as cabeceiras,
0 cenario ja ¢ outro: predominam as comunidades ribeirinhas tradicionais, morando em casas
flutuantes, aquelas estruturas sobre balsas, muito vistas nos rios amazonicos. A agua do rio,
nessas localidades, ¢ usada para consumo doméstico (quase sempre com algum tratamento im-
provisado) e para pesca de subsisténcia. Porém nem s6 de tradi¢do vive o lugar. Os autores
identificaram ali a presenca de uma industria frigorifica (abate e processamento de carnes) e de
um estaleiro naval. Ou seja, mesmo na parte alta, longe da agricultura irrigada, existem fontes
de pressao e risco, como lancamento potencial de efluentes organicos do frigorifico, residuos

industriais do estaleiro e uso intensivo de dgua para as operagdes.

E ndo se pode esquecer: para as comunidades ribeirinhas dessas areas, a qualidade da
agua ¢ questao vital. Toda contaminagdo impacta diretamente seu cotidiano, desde o preparo
dos alimentos até a higiene basica. O que se nota ¢ uma bacia marcada por pressdes distintas,

com vulnerabilidades e riscos distribuidos de modo desigual entre seus diversos setores.

Os autores, ao analisarem o conjunto de dados, observaram algo que parece evidente,
mas que na pratica revela-se complexo: os multiplos usos da agua no Puraquequara frequente-
mente competem entre si €, ndo raras vezes, interferem uns nos outros. Durante o periodo de
seca, por exemplo, a captacdo intensiva para irrigagdo coincide com o rebaixamento natural do
rio, intensificando a escassez e prejudicando tanto a navegagao das comunidades de casas flu-

tuantes quanto o abastecimento de outros usuarios, afetando rotinas e economias locais.
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O mesmo se da com a extragdo de areia, uma atividade que, se mal manejada, aumenta
a turbidez da agua e favorece o assoreamento de alguns trechos do rio. O impacto? Piscicultura
prejudicada, vida aquatica comprometida, comunidades ribeirinhas tendo de conviver com a
deterioragdo de sua principal fonte de subsisténcia. Some-se a isso o risco dos empreendimentos
industriais: frigorifico e estaleiro, sem o devido tratamento de seus despejos, podem prejudicar
gravemente a qualidade da 4gua, afetando ndo apenas a pesca, mas também o uso doméstico

pelas familias da regido.

Por outro lado, ha um contraponto: a presenga de areas protegidas, como a APA e a
Reserva Ducke, serve como uma espécie de valvula de equilibrio, garantindo recarga de agua
limpa nas cabeceiras, o que, até certo ponto, ajuda a diluir impactos negativos oriundos de usos

mais intensivos ou desordenados a jusante.

O estudo ¢ enfatico ao ressaltar um ponto fundamental: "a bacia exerce influéncia direta
na sustentabilidade das atividades econdmicas e de subsisténcia". Sem a d4gua do Puraquequara,
boa parte dessas praticas simplesmente ndo existiria. Dai a énfase dos autores na necessidade
de uma gestao integrada dos usos, sob pena de comprometer, de modo talvez irreversivel, o

desenvolvimento (e mesmo a permanéncia) das populagdes locais.

Quanto a sensibilidade da paisagem, os dados reunidos por Neves et al. (2020) deixam
claro que a bacia do Puraquequara ndo ¢, de modo algum, homogénea. Ha segmentos forte-
mente modificados, sobretudo na jusante, onde tanques escavados e pequenas barragens alteram
o curso natural do rio, acentuando a retirada de recursos. J& nos setores de montante, predomina
o uso tradicional, com trechos ainda relativamente intocados, sobretudo no interior da reserva:

dois mundos que, embora vizinhos, convivem sob l6gicas diferentes.

A sazonalidade fluvial, alias, € um elemento-chave nessa dindmica. Os autores chamam
atencdo para as mudancas drasticas entre o cendrio de cheia, quando as varzeas ribeirinhas sub-
mergem € o acesso as moradias exige, em muitos casos, o uso de canoas, € o periodo de seca,
quando bancos de areia afloram e as distancias até a 4gua aumentam consideravelmente. Esse
vaivém ndo apenas modifica a paisagem fisica, mas afeta a viabilidade de certos usos: durante
a seca, por exemplo, pesca e transporte ficam comprometidos em muitos igarapés; ja nas cheias,

plantagdes localizadas em areas de menor altitude podem sofrer com inundagdes repentinas.

Existe, assim, uma adaptacao histérica das comunidades a essa sazonalidade, um saber
acumulado que, todavia, ¢ constantemente desafiado (e as vezes agravado) pelas intervencdes

humanas. Um exemplo: bombas de irrigagao precisam ser realocadas de acordo com o nivel do
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rio; tanques de piscicultura podem tanto transbordar durante a cheia quanto secar em parte na
estiagem. Sao situagdes que exigem respostas praticas e rapidas, muitas vezes improvisadas, e
que ilustram bem como a interagao entre o regime natural do rio e a intensidade do uso humano

define o grau de estabilidade (ou de criticidade) de cada setor da bacia.

1.10.5. Planejamento, conservagdo e conflitos de uso

Nao se pode encerrar a andlise sem ao menos mencionar os esfor¢cos de planejamento
territorial e conservagdo que tém sido pensados e, em certa medida, implementados na area do
Puraquequara. Essas iniciativas, ainda que dispersas e, muitas vezes, restritas ao ambito local,
vém sendo documentadas em publicagdes técnico-cientificas da regido. Um caso que merece
destaque € o e-book organizado por Rubim e Ferraz ef al. (2021). Trata-se de um volume que

compila capitulos diversos, abordando multiplos aspectos socioambientais do Puraquequara.

O que salta aos olhos, na leitura desse material, € a énfase no arranjo territorial complexo
da bacia: longe de ser um espaco homogéneo, ela engloba setores urbanos, rurais e industriais
do municipio de Manaus, formando (como o préprio titulo sugere) um mosaico de ocupagoes,

usos e interesses que, em muitos casos, se sobrepdem ou mesmo entram em conflito direto.

Os textos reunidos no volume deixam claro um ponto incémodo: de acordo com o Plano
Diretor de Manaus, a area da BHRP encontra-se, hoje, dividida entre diferentes categorias de
uso. Uma parte € rotulada como zona urbana, o que, na pratica, abre caminho para loteamentos
e para a expansao regular (ou nao tdo regular assim) da cidade; outra por¢ao aparece como zona
de transicdo, categoria intermediaria, marcada pela ambiguidade, tipica de areas periurbanas

ainda em transformagdo, sem vocacao plenamente definida.

Paralelamente, existe o reconhecimento formal, em legislagdes ambientais municipais,
do Puraquequara como uma APA (Area de Protegdo Ambiental), justificada por sua relevancia
ecoldgica e pelo papel estratégico no abastecimento hidrico. No entanto, e isso ¢ reiterado nos
capitulos do e-book, a implementagdo dessa APA esta longe de ser plena. O que se nota ¢ um
descompasso consideravel: de um lado, o ordenamento territorial aponta para a protecdo via
APA; de outro, o planejamento urbano, ao aceitar a urbanizacao de parte da bacia, praticamente

legitima o avanco das ocupagoes.
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O reflexo desse desencontro ¢ nitido na BHRP: a APA, ainda que prevista, ndo foi regu-
lamentada em tempo habil para conter o avango desordenado. O resultado, ja antecipado nos
capitulos anteriores, ¢ uma configuracao mista, uma fragdo do Puraquequara ja densamente
urbanizada, outra em pleno processo de transi¢ao (com sitios, chacaras, industrias esparsas) e,
finalmente, setores ainda preservados, sobretudo onde o acesso permanece dificil ou restrito

por barreiras institucionais.

Diante desse cenario complexo, o e-book organizado por Rubim e Ferraz et al. (2021)
ndo se limita a denuncia ou ao diagnostico, mas avanga para sugestdes e relatos de experiéncias
concretas de educagdo ambiental e mobilizacdo social, visando valorizar a bacia em multiplas
frentes. O que pode se extrair do material de Rubim e Ferraz ef al. (2021) € que, justamente em
razao da sensibilidade e importancia representativa da bacia do Puraquequara, seria pertinente
nao apenas reativar o seu Comité de Bacia Hidrografica, mas ainda elaborar um Plano de Bacia
capaz de articular pesquisadores, poder publico e moradores, proposta que, embora claramente

6bvia, ndo tem sido trivial de implementar.

Entre as sugestdes realgcadas esté a criagdo de novas Reservas Particulares do Patrimonio
Natural (RPPNs) dentro dos limites da bacia, medida vista como estimulo para que proprietarios
particulares conservem, de modo ativo, fragmentos florestais e nascentes situados em terras
privadas. A logica ¢ evidente: reconhecer, formalmente, que a bacia ¢ ambientalmente sensivel,
principalmente nos setores proximos as nascentes e nos fragmentos de floresta remanescentes,
classificados como de grande sensibilidade, o que sugere nao apenas regulacdo, mas uma gestao

atenta e, acima de tudo, participagdo comunitaria na prote¢ao dos mananciais.

A educagdo ambiental, nesse contexto, tem assumido papel central, seja em escolas, seja
em comunidades, funcionando como estratégia para sensibilizar os proprios moradores acerca
da relevancia da bacia. A intencao ¢ fomentar, gradualmente, um sentimento de pertencimento
e, mais do que isso, promover a compreensao de que os usos multiplos dos recursos hidricos

precisam ser equilibrados, sob pena de comprometer a sustentabilidade da propria regido.

Chama atencdo, ainda, um dado recorrente nas pesquisas: até tempos relativamente re-
centes, o Puraquequara era reconhecido como a bacia mais preservada da cidade de Manaus
(Rubim e Ferraz ef al., 2021). Esse fato nao se explica apenas por indicadores técnicos ou esta-
tisticas ambientais; ele revela algo mais profundo, uma resisténcia silenciosa da paisagem frente
a logica implacavel da expansao urbana. Em grande medida, tal preservagdo encontra amparo
nas areas de prote¢do ambiental que a cercam: a Reserva Florestal Adolpho Ducke e a drea de

preservacao do Centro de Instru¢ao de Guerra na Selva (CIGS), que se erguem como guardias
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da floresta, retardando o avanco da cidade e conservando a memdria ecoldgica do territdrio. Ao
lado disso, a baixa densidade populacional contribui para que o Puraquequara permaneca, ainda
hoje, como um raro refigio, um espago onde a natureza insiste em existir, mesmo quando tudo

ao redor parece conspirar por sua substitui¢ao.

Nesse sentido, a bacia ndo pode ser vista apenas como um dado ambiental. Ela é simbolo
de um embate mais amplo: entre permanéncia e transformacao, entre aquilo que resiste € aquilo
que se perde. O Puraquequara, assim, ndo ¢ apenas uma paisagem, ¢ uma metafora viva da

tensdo entre a memoria e o esquecimento, entre a persisténcia da vida e a avidez do progresso.

Contudo, e aqui reside o ponto de inflexdo, esses mesmos trabalhos ja alertavam para a
fragilidade dessa condi¢do. Com o avango da mancha urbana, a expansdo desordenada e a per-
sistente caréncia de infraestrutura de saneamento, a situagdo vem se transformando de forma
rapida. Em outros termos, o titulo de “bacia mais preservada” ndo esta garantido: a continuidade
dos processos de degradagdo pode, em breve, reverter o quadro, colocando em xeque justamente

o que ainda resta de qualidade ambiental no Puraquequara.

O quadro da BHRP, do ponto de vista do planejamento e da conservagado, pode ser defi-
nido como critico, um verdadeiro ponto de inflexdo. Por um lado, a importancia ambiental da
bacia ¢ oficialmente reconhecida, ndo apenas em documentos, mas também no imaginario dos
que acompanham o tema. Por outro, hd uma pressdo cada vez mais concreta (e crescente) exer-

cida tanto pela urbanizacdo quanto pelo desenvolvimento econdmico local.

A encruzilhada estd posta: as decisoes tomadas neste momento, seja no sentido de, en-
fim, implementar a APA de forma efetiva, seja no controle rigoroso do uso do solo, na amplia-
¢do da infraestrutura de saneamento ou na participagdo real da populagdo, irdo, em larga me-
dida, definir o futuro da bacia. Ou se preserva uma boa parte da resisténcia natural ainda exis-
tente, ou se inaugura um ciclo de sensibilidade crescente e degradacao, com todas as conse-

quéncias ja amplamente discutidas ao longo dos estudos analisados.

1.11. RELACAO ENTRE OS ESTUDOS E TESE PROPOSTA

A tese posta, de que as unidades de paisagem da bacia do Puraquequara apresentam
diferentes niveis de sensibilidade, condicionados pela resisténcia dos solos, pela intensidade

das intervengdes humanas e pela sazonalidade fluvial, encontra, a luz da revisao bibliografica,
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respaldo consistente nos estudos mais recentes e relevantes sobre o tema. Nao se trata aqui de
uma afirmagao solta, mas de uma constatagao que emerge de multiplas frentes de analise, cada

qual langando luz sobre um fragmento distinto da realidade.

Primeiro, quanto a diversidade de niveis de sensitividade: os trabalhos revisados ndo
deixam duvida sobre a coexisténcia de paisagens extremamente distintas dentro de um mesmo
recorte de bacia. Nao ¢ exagero dizer que o contraste entre as dreas de encosta florestada nas
cabeceiras e as varzeas ja urbanizadas na foz ¢ quase paradigmatico. Lemos (2016), por exem-
plo, revela que o oeste da bacia, hoje urbanizado, apresenta instabilidade pronunciada, enquanto
a porcao leste, ainda conservada, mantém relativa estabilidade. Neves ef al. (2020) mostraram
que a margem direita, com solo exposto e ocupacdo crescente, contrasta claramente com a es-
querda, ainda dominada por floresta primaria. Mesmo nos dados morfométricos de Costa et al.
(2013), nota-se que a bacia abriga tanto trechos planos e de baixa declividade quanto encostas
ingremes e pontualmente problematicas. Cada setor reage, a seu modo, as chuvas e ao uso do
solo, ha, na mesma bacia, unidades altamente sensiveis e outras resilientes, lado a lado, exigindo

leitura diferenciada e atenta as peculiaridades.

No que toca a resisténcia dos solos, a literatura converge: ha uma relagdo direta entre o
tipo de solo, sua cobertura e a propensao a instabilidade. Solos profundos e bem estruturados,
como os Latossolos argilosos sob floresta (caso da Reserva Ducke), garantem alta resisténcia a
erosdo, praticamente ndo se observam processos destrutivos nesses segmentos. Ja nas encostas
ocupadas (Jorge Teixeira, por exemplo), a retirada da vegetacao provoca rapida perda de coesao
superficial, expondo alteritas arenosas e facilitando a formagao de ravinas e vogorocas. Nao ¢
apenas uma questdo teorica: relatos de encostas utilizadas como aterro de lixo, sem cobertura
vegetal, ilustram o quanto o solo se torna vulneravel. Exemplos andlogos em Recife (Almeida
et al., 2018) reforcam que a resisténcia nao se altera de imediato com o desmatamento, mas o
limiar de estabilidade é reduzido ¢ o sistema fica sensivel a eventos de chuva. Assim, 0 mosaico
pedologico e de cobertura vegetal resulta em resisténcias muito diversas e, por consequéncia,

em niveis igualmente variados de sensibilidade dentro da bacia.

O peso das intervengdes humanas ¢ igualmente incontornavel. Onde a acao humana ¢
intensa, seja pelo avango de moradias, estradas, canalizagdes, extracao mineral ou simples des-
matamento, a sensibilidade cresce exponencialmente. O oeste do Puraquequara, urbanizado de
modo informal, tornou-se palco de inundagdes e deslizamentos antes inexistentes. O corte de
vegetacdo, a impermeabilizagdo dos solos e a canalizagdo dos igarapés aumentam o estresse

local e reduzem a capacidade de resisténcia do sistema. Em contrapartida, dreas como a Reserva
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Ducke, com minima intervencao, permanecem praticamente insensiveis as perturbagdes regu-
lares. Exemplos adicionais (tanques de piscicultura, barragens pontuais) revelam como mesmo
intervengoes localizadas podem gerar aumentos de sensibilidade hidrica e até riscos especificos
(como rompimentos na cheia). O paralelo com outras regides do pais ¢ inevitavel: areas inten-
samente manejadas correspondem quase sempre aos pontos de maior sensibilidade e degrada-

¢do; setores preservados, a estabilidade.

A sazonalidade fluvial, caracteristica marcante da Amazonia, atua como condicionante
final desse sistema complexo. A alternancia regular de cheias e vazantes, com o nivel do rio
subindo na cheia do Amazonas (dezembro-julho) e recuando na vazante (julho-novembro), re-
configura tanto o uso quanto a propria paisagem. Estudos de Neves et al. (2020) ilustram que
areas de varzea sofrem inundagdes durante a cheia (com efeitos negativos para agricultores,
mas positivos para a recarga e a pesca). No entanto, a mesma sazonalidade pode ser benéfica
ou destrutiva a depender do estado da unidade de paisagem: casas em planicies de inundagao
ficam altamente vulneraveis, enquanto florestas de igap6 resistem sem danos. O impacto, logo,

depende menos do regime fluvial em si e mais da adequacdo (ou inadequagdo) do uso do solo.

No fundo, o quadro que emerge ¢ o de uma bacia marcada por uma multiplicidade de
respostas, em que cada unidade de paisagem revela sensibilidade ou resiliéncia conforme a
interagdo, sempre local, entre solo, cobertura, uso e ciclo hidrologico. Nao se trata, portanto, de
generalizar, entretanto de reconhecer e analisar, caso a caso, o que torna cada fragmento do

Puraquequara mais ou menos sensivel as perturbacdes, naturais ou antropicas.

Em sintese, todos os fatores levantados na tese encontram eco (e, mais do que isso,
confirmagdo empirica) nos estudos dedicados 8 BHRP. O cendrio que se apresenta ¢, antes de
tudo, o de um mosaico: paisagens com sensibilidades bastante distintas, cuja génese repousa
diretamente nas condi¢des geologicas e pedologicas, no grau de acdo humana e, ndo menos
importante, no regime natural de cheias, que age como uma espécie de “teste de estresse” re-

corrente da estabilidade de cada por¢do da bacia.

E digno de nota, porém, que nenhum dos trabalhos revisados aplicou, ao pé da letra, as
metodologias classicas de mapeamento de sensibilidade da paisagem (nos moldes, por exemplo,
de Souza 2015 ou Vital 2011) especificamente no Puraquequara. Ainda assim, as evidéncias,
tanto qualitativas quanto quantitativas, sdo convergentes sobre a localiza¢do e as razdes das

areas mais sensiveis ou mais estaveis.
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Quando se observa o mapa da BHRP, percebe-se que as areas de alta sensibilidade nao
estao distribuidas ao acaso: sao as encostas ocupadas sem cobertura vegetal, marcadas pelo
risco de deslizamentos; sdo as margens de igarapés degradadas ou sujeitas a ocupagao, expostas
a erosao lateral e as inundagdes; sdo, ainda, as baixadas utilizadas inadequadamente, como as
varzeas habitadas ou cultivadas sem qualquer adaptacdo a cheia. Nessas zonas, o quadro ¢ de
permanente vulnerabilidade: solos expostos, intervencao humana intensa, o pulso sazonal do
rio agindo, tudo isso se combina para produzir erosao rapida, inundagdes prejudiciais, assorea-

mento acelerado.

Na outra ponta do espectro, surgem as areas de baixa sensibilidade: reservas protegidas,
encostas ainda florestadas, planicies alagadveis que permanecem em condi¢do natural. Ali, a
resposta a perturbagao € bem distinta. Mesmo diante de eventos excepcionais, como uma chuva
fora do padrdo, a paisagem tende a absorver o impacto e retornar ao seu estado anterior, sinali-

zando notavel resiliéncia.

E claro que, entre esses extremos, existem zonas intermedidrias. Areas em regeneracao,
capoeiras, usos menos intensivos, ou mesmo tanques de piscicultura cuidadosamente implan-
tados, podem ocupar uma faixa de sensibilidade moderada. Tudo vai depender da forma de
manejo, do grau de adaptacao e, sobretudo, do tempo. A escala temporal nao pode ser negligen-
ciada: ha sensibilidades que se manifestam de imediato, ap6s um Unico evento, € outras que vao

se acumulando silenciosamente, ano a ano, até romperem o equilibrio.

Os trabalhos analisados captam, provavelmente, o inicio de um processo mais amplo de
degradacao. Se nada for feito, se a tendéncia atual de exposicao do solo, supressao de cobertura
e manejo inadequado persistir, dreas que hoje mostram sensibilidade média podem, em questao
de poucos anos, tornar-se francamente instaveis. O caminho contrario também ¢ possivel: ini-
ciativas de recuperacao (reflorestamento de APPs, saneamento basico, gestao participativa) ten-

dem a reforgar a resisténcia e diminuir, no futuro, o risco de colapso.

No balango final, a literatura revisada ndo s6 confirma a hipdtese central da tese como
a aprofunda: os diferentes niveis de sensibilidade da paisagem, na bacia do Puraquequara, sdo,
efetivamente, fungao da resisténcia dos solos, do tipo e intensidade das intervengdes humanas
e do regime fluvial sazonal. Os desastres ocorrem onde hé pressao antrdpica e baixa resisténcia;
a integridade se mantém onde a vegetagdo e o solo estdo preservados; a cheia, longe de ser o

problema em si, revela (de modo quase pedagogico) quais setores resistem e quais colapsam.
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Isso tudo reforca a necessidade de um planejamento ambiental que saiba reconhecer as
diferencgas internas do proprio territorio: focar as agdes nas areas sensiveis, recuperar e proteger
o que for possivel, e, por outro lado, permitir usos mais intensivos onde a resiliéncia o compor-
tar. Sem esse equilibrio, o risco ¢ perder ndo apenas os servigos ecossistémicos da bacia, mas,
no limite, a propria base material que sustenta seus multiplos usos. Afinal, estudar sensibilidade
da paisagem ndo € s6 exercicio académico €, sobretudo, tentar evitar que as areas hoje estaveis

venham a se degradar, e mitigar o que ja foi danificado nas zonas mais criticas.

A abordagem tedrica desenvolvida neste capitulo permitiu estabelecer os fundamentos
conceituais que orientam a leitura da paisagem como expressao de processos dindmicos e mul-
tiescalares. A partir dessa base, torna-se possivel avancar para a anélise dos aspectos fisicos e
socioespaciais da bacia do Puraquequara, cuja configuragdao da paisagem resulta da interagao
entre fatores naturais e acdes humanas historicamente situadas. O proximo capitulo se dedica,
assim, a caracterizacao desses componentes, com vistas a compreender as condi¢des estruturais

que conformam o espaco e influenciam sua sensibilidade paisagistica.
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CARACTERIZACAO FiSICA E OCUPACAO

Estudar a bacia do Puraquequara proporciona uma compreensdo detalhada de suas caracte-
risticas e da paisagem. Esse conhecimento facilita a identificagdo de padroes na paisagem e
possibilita o desenvolvimento de modelos que podem ser adaptados e aplicados a outras regi-

oes com caracteristicas semelhantes.

Contribui¢do da doutoranda Gabriela Mendonga da Silva, em conversa nas dependéncias da UFAM, mar./2023.
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2. CONDICIONANTES NATURAIS E HUMANOS

Na medicina, antes de qualquer diagnostico ou tratamento, ¢ fundamental compreender
detalhadamente o estado atual e o historico do paciente. De forma andloga, para estimar-se a
sensitividade da paisagem na BHRP, ¢ necessario primeiro caracterizar suas condicdes fisicas,
ambientais e de uso do solo. Assim, neste capitulo, ¢ apresentada uma anamnese detalhada dessa
bacia, destacando as particularidades de suas margens, comparaveis as diferentes partes do

corpo de um paciente que respondem de forma distinta a fatores externos e internos.

A margem esquerda do rio, predominantemente preservada e com vegetagdo primaria,
pode ser vista como um 6rgao vital em estado de repouso, cujos atributos naturais permanecem
quase intocados. A baixa ocupacdo humana nessa 4rea sugere uma resisténcia robusta, mas com
uma sensitividade latente a disturbios severos, semelhante a um sistema imunoldgico que nunca

foi testado contra infecgdes agressivas.

Em contraste, a margem direita, marcada pela intensa ocupag¢do humana e diversos tipos
de uso do solo, assemelha-se a um paciente que passou por multiplas cirurgias e tratamentos.
Mesmo diante dos impactos constantes, essa margem desenvolveu mecanismos de adaptagdo e
resiliéncia, comparaveis a cicatrizes ¢ adaptagdes fisiologicas que permitem ao corpo humano

retornar ao equilibrio apos repetidos estresses.

A caracterizagdo da BHRP ¢ essencial para reconhecer as diferencas entre as margens
do rio. Dessa maneira, sdo vistos aspectos como topografia, hidrologia, tipos de solo, cobertura
vegetal e uso da terra, oferecendo uma base robusta para compreender como essas variaveis

afetam a sensitividade e a resiliéncia das paisagens em resposta a fatores desestabilizadores.

2.1. LOCALIZACAO GEOGRAFICA E EXTENSAO TERRITORIAL

A BHRP possui uma area de drenagem estimada em cerca de 694,8 km? (Costa et al.,
2013). Situada na parte oriental do municipio de Manaus, a bacia estende-se entre as latitudes
2°42'S e 3°05'S (Figura 2). Este recorte espacial abrange importantes elementos geograficos,
como uma parcela da Reserva Florestal Adolpho Ducke (RFAD), além de incluir a area de pro-

tecdo do Exército Brasileiro, vinculada ao Centro de Instru¢do de Guerra na Selva (CIGS).
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Figura 2 - Mapa de localizagdo da BHRP
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Localizada entre area urbana e rural, a BHRP ¢ classificada como periurbana. Embora
essa seja uma questao paralela a discussao principal desta tese, ¢ pertinente ressaltar que, sob o
prisma da gestao de recursos hidricos, os limites da BHRP, com pequenas excecdes ao nordeste,
coincidem com a divisdo politico-administrativa do municipio de Manaus. Essa exce¢ao refere-

se ao Rio Preto da Eva, unico municipio fronteirico.

No Brasil, apesar do caso semelhante da Bacia do Taruma, também em Manaus, € raro
que uma bacia hidrografica com area superior a 600 km? esteja inserida em um unico municipio.
Nesse contexto, essa configuracdo territorial favorece a analise dos resultados, especialmente
no que tange ao uso e ocupagao do solo, pois permite relacionar diretamente as caracteristicas
das unidades de paisagem ao Plano Diretor Urbano e Ambiental da cidade, em especial, Manaus
(PDUAM). Isso simplifica a identificagdao dos graus de sensitividade da paisagem, visto que as
politicas de uso do solo e as diretrizes ambientais sdo, teoricamente, uniformes em toda a area

da bacia, aspecto que sera validado ou ndo no capitulo 4.

Ao reconhecer a centralidade do uso e ocupacgdo do solo para a presente tese, impde-se
a necessidade de uma incursdo especifica sobre o processo histdorico de apropriacdo da BHRP,
topico a ser explorado no devido momento. Se € certo que o exame da paisagem requer uma
abordagem integrada, que contemple os multiplos fios que a compdem, por razdes de ordem
didatica e metodologica opta-se por uma sequéncia analitica que respeita a logica estruturante
da propria paisagem, em consenso com a proposta de Vieira (2008): geologia, geomorfologia,

hidrografia, clima, pedologia e vegetacao.

Tal ordenamento esta longe de ser uma escolha arbitraria; antes, reflete o jogo de con-
dicionamentos e dependéncias reciprocas entre os elementos da paisagem, onde cada compo-
nente, a exemplo de camadas em uma escultura geoldgica, influencia e limita os subsequentes.
A geologia desponta como substrato fundamental, uma “plataforma silenciosa” sobre a qual a
geomorfologia esculpe as formas do relevo; estas, por sua vez, direcionam os fluxos hidricos,
regulam microclimas e, junto aos demais fatores, criam as condi¢des para a génese dos solos e

o estabelecimento das comunidades vegetais.

E apenas apds construir essa base compreensiva, assentada nos componentes fisicos es-
truturantes, que se torna possivel, e metodologicamente coerente, analisar os aspectos urbanos
e as formas de uso e ocupagdo do solo, sempre atentos a sua intrinseca articulagdo com a matriz
natural. A adocdo desse caminho progressivo, longe de diluir a complexidade do territério em
partes isoladas, busca langar as bases para a posterior identificagdo das unidades de paisagem,

onde o natural e o humano se entrelacam de modo indissocidvel, lembrando-nos de que a
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paisagem ¢ sempre, ¢ de maneira inevitavel, uma constru¢do hibrida, em perpétua (re)configu-

racao.

2.2. CONTEXTO GEOLOGICO

Tomar a BHRP como ambiente implica reconhecer que seu arcabougo geolodgico ndo €
mero pano de fundo, mas componente ativo da configuracao territorial. De modo consequente,
a inserc¢ao da bacia na sinéclise Paleozoica do Amazonas, de dire¢io WSW—ENE e com espesso
preenchimento sedimentar e igneo, estabelece o suporte estrutural sobre o qual se organizaram,
ao longo do Cenozoico, a sedimentagdo e a rede de drenagem que afeigoam a paisagem atual

(Nogueira et al., 1999; Sarges, 2007; Sarges et al., 2011).

No Cenozoico, um sistema fluvial de alta energia, voltado originalmente para o Pacifico,
promoveu a deposicdo em leques e planicies aluviais e em deltas de clima tropical, com act-
mulo expressivo de sedimentos arenosos que deram origem a Formacao Alter do Chao (Reis et
al., 2006; ANA, 2015). Longe de ser apenas um registro estratigrafico, essa formacao (Figura
3) opera como substrato ativo do relevo composta por rochas siliciclastica predominantemente
avermelhada, de ambiente fluvio-lacustre, cuja composi¢ao inclui argilitos, folhelhos, siltitos,
arenitos (ainda arcoseanos e quartzo-arenitos), quartzo-grauvacas, brechas intraformacionais e
conglomerados, com coloracdes do esbranquicado ao rosado, frequentemente caulinizadas e,
por vezes, silicificadas (Horbe et al., 2005; Costa e Silva, 2010; Santos et al., 2010; Furtado et
al., 2016; Miranda, 2017; Neves et al., 2020). Na estiagem, afloramentos ao longo do rio ex-
pdem arenitos com camadas silicificadas, evidenciando diagénese e exposicdo prolongada
(ANA, 2015). As intercalagdes de argilitos, siltitos e conglomerados registram oscilagdes de
energia de fluxo e estagios alternados de deposicdo e erosao, com formagao de paleossolos e

superficies laterizadas vinculadas a divagacao fluvial e a oxidacao (Reis et al., 2006).

Sobre esse embasamento imediato se dispdem depositos aluvionares mais jovens (Qua-
ternario), reunindo facies de canal e de planicie de inundagdo que testemunham processos se-
dimentares ainda atuantes na modelagem do relevo (Costa et al., 2013; Neves et al., 2020). A
presenca de perfis lateriticos, autoctones (completos) e aloctones, geralmente imaturos e trun-
cados, compostos por caulinita, quartzo, goethita, hematita e, ocasionalmente, gipsita, indica
pedogénese de longa duragao sob condicdes tropicais umidas (Mafra et al., 2002; Horbe et al.,

2005; Costa et al., 2013; Gongales e Miranda, 2014; Rocha, 2022)



Figura 3 - Mapa geoldgioo canpilado do Servigo Geoldgioo do Brasil ((PRM)
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No plano neotectonico, o soerguimento andino conduziu a inversdo da drenagem ama-
zOnica para o Atlantico, repercutindo no controle estrutural dos sedimentos da Formagao Alter
do Chao (Franzinelli e Igreja, 1990). Entre os rios Negro e Nhamunda, um feixe de lineamentos
NW-SE e NE-SW condiciona o tragado de cursos como Puraquequara, Preto da Eva, Urubu,
Uatuma e Aneba (Sternberg, 1950; Costa et al., 1996; Silva, 2005; Carvalho e Tomasella, 2014).
A BHRP expressa de modo claro esses controles estruturais: o canal principal acompanha falhas
N-S, com foz afogada orientada E—-W, enquanto afluentes (como o igarapé do Aleixo) tendem

a NE-SW (Silva, 2005).

2.3. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

A BHRP apresenta relevo controlado por estrutura, neotectonica e erosao diferencial. O
resultado € tipico dos platds da Formacao Alter do Chao, sob forte condicionamento estrutural
(Mafra et al., 2002; Silva, 2005; Costa e Silva, 2010; Franzinelli e Igreja, 2013; Gongales e
Miranda, 2014; Furtado et al., 2016; Miranda, 2017).

A amplitude altimétrica ¢ de 140 m (147 m nas cabeceiras; 7 m na foz, rio Amazonas).
A declividade média ¢ 2,02%, definindo relevo suavemente ondulado, com maior infiltragdo e
menor velocidade de escoamento superficial (Costa et al., 2013; Miranda, 2017; Queiroz Neto
et al.,2023). As cotas mais altas concentram-se ao N/NE (zonas de nascente). O relevo suaviza
rumo a foz, com planicies fluviais e terracos aluviais (Miranda, 2017; Queiroz Neto et al.,
2023). O gradiente de energia ao longo do canal principal, que organiza esse rebaixamento de
montante a jusante, ¢ sintetizado no perfil longitudinal da Figura 4, no qual se destacam os

setores de alto, médio e baixo curso da BHRP.



Figura 4 - Perfil longitudinal e setoriza¢do geomorfologica
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A Figura 5 sintetiza graficamente a relagdo entre a altitude do leito e a extensdo do canal
principal, permitindo visualizar, de forma integrada, os trechos de maior € menor declividade e
as zonas de transi¢cao morfologica ao longo do curso fluvial. Desse modo, o perfil longitudinal
ndo atua apenas como recurso de representagdo, mas como suporte & compartimentagao preli-
minar da BHRP em alto, médio e baixo curso, servindo de base para a articulagdo com os mapas

de declividade e hipsometria e para a organizagdo espacial das analises subsequentes.

Sobre a Formagao Alter do Chao, a dissecacao prolongada originou planaltos dissecados
com colinas de topo convexo e tabular, padrao recorrente no interflavio Negro—Uatuma (Radam
Brasil, 1970; IBGE, 2015), conforme a Figura 5. A literatura cartografica registra denominagdes
distintas para esse conjunto: Baixos Platds da Amazonia Centro-Oriental (CPRM, 2006), Pla-
nalto Dissecado do Rio Trombetas (Radam Brasil, 1970) e Planalto do Uatuma—Jari (IBGE,

2010). Mesmo assim, ainda ¢ caracterizada como planalto dissecado.

Em termos hipsométricos regionais, tratam-se de terrenos baixos (< 200 m), em que
superficies de topo tabular correspondem a remanescentes de antigas superficies aplainadas; a
rede de drenagem escavou desniveis de 20—50 m nos fundos de vale, frequentemente apoiados
por cornijas mais resistentes a erosdo, associadas a concregdes ferruginosas (Dantas e Maia,

2010).



Figura$S - Distribuicgo espacial das unidades geamorfologicas
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Na escala da regido de Manaus, o relevo revela incisdo fluvial elevada, interflavios ta-
bulares estreitos com orientagao preferencial NW—SE e N-S e predominancia de baixas decli-
vidades; gradientes maximos de 18° ocorrem sobretudo em bordas de terragos, vertentes de
topos planos e vertentes dissecadas (Sarges et al., 2011). Para o setor norte da BHRP, andlises
morfométricas indicam vertentes > 20,2°, compativeis com critérios legais de APP em topos e
encostas ingremes; a protecdo desses trechos € crucial para estabilidade de encostas e salva-
guarda hidrica (Miranda, 2017). A aparente divergéncia (18° em cartografia regional vs. > 20,2°
em escala de bacia) decorre de diferencas de escala e método, com tendéncia de mapeamentos

regionais subrepresentarem maximos locais de declividade.

A orientagdo preferencial dos canais refor¢a o controle estrutural: falhas e fraturas con-
dicionam forma, dire¢ao e padrdo da drenagem, modulando a dissecagdo dos platds e a conec-
tividade entre topos tabulares, vertentes e fundos de vale (Costa e Silva, 2010; Costa et al.,

2013; Santos et al., 2010; Furtado ef al., 2016).

2.4. SISTEMA HIDROGRAFICO

Sem sombra de duvida, abordar o sistema hidrografico da bacia do Puraquequara de-
manda mais do que uma simples constatacdo numérica: trata-se, antes, de reconhecer uma rede
de drenagem cuja articulagdo revela uma notavel maturidade geomorfoldgica, expressa nos seus
544,985 quilometros de canais. O rio Puraquequara, a rigor, nao representa apenas um afluente
da margem esquerda do monumental Amazonas; €, sim, o fio condutor, o eixo central onde
convergem e se reconfiguram as adguas oriundas de 84 cursos fluviais (Figura 6)de multiplas
ordens, evidenciando (para além da mera funcionalidade fisica) o grau de complexidade e o
labirinto de relagdes hidroldgicas que caracterizam essa bacia de modo singular (Horbe et al.,
2005; Costa e Silva, 2010; Santos et al., 2010; Costa et al., 2013; Furtado et al., 2016; Miranda,
2017; Neves et al., 2020).

Nao cabe dissociar a andlise da bacia do Puraquequara da ldgica classificatdria proposta
por Strahler (1952), cuja hierarquizagdo, ao assinalar esta bacia como pertencente a sexta or-
dem, transcende em muito a dimensao do dado meramente formal. O que se tem, aqui, ¢ uma
expressao concreta de uma complexidade organizacional intermediaria, que se materializa tanto
pelo nimero de bifurcagdes quanto pela vasta extensdo de sua rede fluvial. Em outras palavras,

trata-se de um apontador morfométrico cuja importancia extrapola o campo da geomorfologia



Fgura6 - Rece de drenagamda BHRP
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descritiva, permitindo ao pesquisador entrever nuances fundamentais do estdgio de desenvol-

vimento hidrografico regional (Costa e Silva, 2010; Miranda, 2017).

Sob o prisma da morfologia fluvial, impde-se reconhecer que o padrdo de drenagem
dominante na BHRP ¢ o dendritico, configuragdo que, por sua inegavel disposi¢ao arborescente
dos canais, remete imediatamente a imagem dos ramos de uma arvore e evidencia, ainda, uma
relativa homogeneidade litoldgica no substrato subjacente. Tal arranjo, classicamente tipificado
na literatura geografica, ¢ indicio de auséncia significativa de controle estrutural, ao menos em
sua maior parte. Mas, como ndo raro ocorre nas paisagens amazonicas, ha trechos que escapam
a regra: observa-se, especialmente na margem esquerda do canal principal, uma clara tendéncia
de orientagdo dos afluentes na direg¢do NE-SW, sugerindo que o jogo das forgas geoldgicas,
longe de ser homogéneo, imprime sua marca em segmentos especificos da bacia (Horbe et al.,

2005; Costa e Silva, 2010; Franzinelli e Igreja, 2013; Miranda, 2017; Souza, 2020).

Quando se adentra o detalhamento hidrolégico da BHRP, ¢ impossivel ignorar a hetero-
geneidade dos seus afluentes, que se distribuem de maneira significativa ao longo das margens
do canal principal. Do lado direito, sobressaem os igarapés Agua Branca, Matrincha, Meada,
Ipiranga, Jodo Paulo, Boa Vista e Inferno, compondo um quadro de relativa diversidade hidrica.
A margem esquerda, por sua vez, agrega os igarapés Canairu, Branquinho, Maina e Mainazinho.
Nio menos relevante, o territorio abriga os lagos do Puraquequara!, do Comprido e do Padre,
entre os quais o primeiro ocupa posi¢do de destaque, seja pela sua extensdo, seja pelo papel
multifuncional que desempenha como locus de lazer, pesca e navegagao, imprimindo a paisa-
gem uma dimensao humana e social que transcende a mera importancia fisica dos corpos d’agua

(Furtado et al., 2016; Miranda, 2017; Neves et al., 2020).

Ao analisar a geometria do canal principal da bacia do Puraquequara, nota-se que o
indice de sinuosidade, cifrado em 1,18, aproxima-se consideravelmente do valor de referéncia
1,0. Este dado, que a primeira vista pode parecer trivial, revela, em verdade, uma marcante
tendéncia a linearidade do tragado fluvial: ha relativamente poucas curvas acentuadas, o que
implica em dinamica diferenciada de transporte de sedimentos. Em outras palavras, canais com
maior retilinearidade, como ¢ o caso do Puraquequara, tendem a canalizar a energia do fluxo

quase integralmente no sentido longitudinal, favorecendo a movimentacdo de particulas ao

I'A 4rea corresponde geomorfologicamente a uma ria de foz afogada, a toponimia local a denomina como
“lago”. Segundo a classificagdo geomorfoldgica do IBGE (2015), este trecho ¢ considerado uma zona de interfe-
réncia fluviolacustre, o que lhe confere caracteristicas proprias de lago.
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longo de todo o curso, o que impacta decisivamente processos geomorfologicos e ecoldgicos

regionais (Costa e Silva, 2010; Furtado ez al., 2016).

No tocante a densidade de drenagem da BHRP, o valor registrado, 0,784 km/km?, pode
ser considerado francamente baixo, se tomado como referéncia os parametros da classificacao
morfométrica cldssica. Note-se, por exemplo, que para uma bacia ser qualificada como “bem
drenada”, seria necessario atingir indices iguais ou mesmo superiores a 3,5 km/km?. Tal con-
texto revela uma paisagem pouco dissecada atualmente, na qual a presenga de canais por uni-
dade de area ¢ diminuta (Costa e Silva, 2010; Miranda, 2017; Queiroz Neto et al., 2023). No
entanto, conforme assinalado pelo IBGE (2010; 2015), a bacia apresenta forte dissecagdo, evi-

denciada pela presenca de interflivios estreitos e alongados.

No ambito dos parametros morfométricos da bacia, a densidade hidrografica que, em
sintese, exprime o nimero de canais por unidade de area, limita-se a 0,64 canais/km?, isto &,
menos de um canal por quilometro quadrado. Este indice, & semelhanca do observado na den-
sidade de drenagem, corrobora de maneira enfética a condi¢do de baixa declividade da bacia,

reiterando, por conseguinte, o predominio de superficies suavemente inclinadas (Costa e Silva,

2010).

No universo dos fendmenos hidrolégicos que regem o Puraquequara, um elemento cen-
tral que se impde ao olhar investigativo ¢ o regime fluvial, fortemente condicionado, como seria
de se esperar, pela sazonalidade das chuvas amazodnicas. O ciclo anual inicia-se com o periodo
de enchente, estendendo-se de dezembro a junho, seguido pelo de vazante entre julho e novem-
bro, conformando uma dindmica que articula tempo e espago fluvial de modo muito particular.
Destaca-se, de modo especial, o baixo curso do rio, préximo a sua foz, onde se manifesta o
fendmeno do barramento hidraulico: trata-se de uma sequéncia de deposi¢do sedimentar pro-
movida pelas aguas do proprio Amazonas, resultando na formagao de um lago tipo ria que pode

atingir até 1 km de largura, cuja influéncia remonta a 7 km rio acima.

A génese desse processo esta, invariavelmente, associada a presenga de uma estrutura
de falhamento com orientagdo WNW-ESSE, elemento tectonico que se estende desde o emble-
matico Encontro das Aguas até a confluéncia do rio Madeira (Silva, 2005; Horbe et al., 2005;
Miranda, 2017; Souza, 2020; Costa, 2023; Queiroz Neto et al., 2023), imprimindo assim pro-
fundo controle estrutural a regido, e justificando, inclusive, a caracterizagdao da foz do Puraque-

quara como afogada (Figura 7).
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Figura 7 - Ria de foz afogada

Foto: DJI Phantom 4 Pro. Piloto: Antonio Fabio Sabba Guimaraes Vieira (19/11/2022)

No tocante a qualidade das aguas do rio Puraquequara e de seus afluentes, evidencia-se
um fator de significativa relevancia: a classificacdo como aguas pretas, cuja tonalidade escura
nao decorre de mera casualidade, mas sim da elevada concentragdo de acidos humicos e falvi-
cos, oriundos da incompleta decomposi¢ao da matéria organica vegetal que permeia as margens
e o leito fluvial. Esse trago cromatico, longe de ser singular a este sistema, constitui marca
registrada de inumeros rios amazonicos que se infiltram por areas de floresta equatorial umida,
geralmente assentadas sobre solos acidos e substancialmente pobres em nutrientes (Horbe et

al., 2005; Rocha, 2022; Queiroz Neto et al., 2023).

2.5.CARACTERISTICAS CLIMATICAS

A bacia hidrografica do Puraquequara encontra-se em pleno dominio do clima equato-
rial umido, pertencendo a categoria Afi de K&ppen e condensando, dessa maneira, varias das
experiéncias atmosféricas mais singulares da Amazonia Central. Trata-se, verdadeiramente, de
um ambiente emoldurado por temperaturas persistentemente elevadas, saturagdo constante de

umidade e um regime de chuvas suficientemente fartas a justificar seu enquadramento como
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“superiimido”. Nao por acaso: a auséncia de uma estacdo seca pronunciada constitui, nesse
contexto, um traco definidor, ainda que, em certos meses, os totais pluviométricos possam sur-
preender por baixar de 60 mm, evidenciando, talvez, a oscilagdo inerente a sistemas climaticos
tropicais (Koppen, 1948; Dubreuil et al., 2018; Horbe et al., 2005; Silva et al., 2010; Rocha,
2022).

No tocante a dindmica térmica da regido, ¢ ildgico ndo destacar a notavel estabilidade
que os registros apontam: as médias anuais permanecem insistentemente entre 25°C e 26,7°C,
e a amplitude intersazonal raramente transgride a barreira dos 2°C. Se observarmos os extremos
mensais, de 24°C a 31,4°C (Vieira, et al., 2024), fica claro que tal constancia térmica encontra
sua explicag¢do primeira na localizagdo geografica especial da area, virtualmente colada a linha
do Equador. Esta proximidade garante, ano ap6s ano, uma insolagdo homogénea e, por conse-
guinte, um padrao climatico quase inalterado, em claro contraste com as variagcdes mais intensas

observadas em latitudes maiores (Silva et al., 2010; Rocha, 2022; Queiroz Neto et al., 2023).

No que diz respeito ao regime das chuvas, depara-se com uma das facetas mais desafi-
adoras do balang¢o hidrico amazdnico. Ainda que a média anual flutue em torno de 2.300 mm,
a irregularidade na distribui¢do mensal € regra: fevereiro, marco e abril despontam como meses
de picos expressivos, superando por vezes os 300 mm, ao passo que julho, agosto e setembro
revelam uma estiagem relativa, termo este que se presta a diferenciar a diminui¢do de chuvas
de uma auséncia absoluta, pois mesmo nos “meses secos’ a d4gua ainda marca presenga signifi-

cativa na paisagem (Souza et al., 2008; Rocha, 2022; Queiroz Neto ef al., 2023).

Quando se observa a pluviometria registrada em Manaus, cidade cujos padroes influem
decisivamente sobre o Puraquequara, vé-se que a variagdo historica anual vai de 1.952 mm a
2.671 mm, permitindo uma grada¢do dos anos em secos, habituais e chuvosos (Andrade e
Aleixo, 2019). O ciclo anual ¢ marcado por uma ascensao inequivoca das chuvas entre dezem-
bro e maio e por um intervalo de recuo entre junho e outubro (com novembro em posi¢do in-
termedidria). As séries histéricas do INMET (1931-2020) reafirmam tal padrdo: a elevagdo do
volume precipitado comeg¢a em novembro, chega ao dpice de margo a abril e cede gradualmente

ap6s maio (Figura 8).
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Figura 8 - Climatograma pluviométrico mensal (2016-2025)
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Entre os meses de dezembro e margo concentram-se os maiores volumes pluviométri-
cos, sendo margo o mais chuvoso da série temporal, com valores frequentemente acima de 350
mm e picos superiores a 450 mm em alguns anos. Esse padrdo ¢ confirmado pela média clima-
tologica, que evidencia uma ascensao gradual a partir de dezembro, atingindo o apice em margo
e declinando a partir de abril. Ja julho e agosto correspondem aos meses mais secos, com totais

em torno de 100 mm e, em alguns anos, proximos de 50 mm.

A dinamica da insolagdo reforga esse quadro: os picos ocorrem entre setembro e outu-
bro; os menores indices, de dezembro a fevereiro. Tal conjuntura, conjugada a temperaturas
sempre elevadas, leva a taxas expressivas de evapotranspiracdo, processo de peso consideravel
no equilibrio hidrico da regido e na sustentacdo da vida vegetal (Rocha, 2022; Queiroz Neto et

al., 2023).

A umidade relativa do ar, constantemente acima dos 75%, configura ndo apenas um
pano de fundo climatico, mas uma verdadeira forca estrutural na conformac¢ao do ambiente
amazonico. A forca da vegetacao tropical umida, tdo caracteristica da regido, ajuda a explicar
parte dessa situagdo. Mas o impacto vai além das plantas: ela exerce um papel fundamental nos
processos de agua, na formac¢do do solo e nas trocas quimicas que acontecem na natureza. No
final das contas, tudo isso cria uma conexao muito proxima, ¢ muitas vezes dificil de perceber,
entre o ar, a 4gua, o solo e os seres vivos. (Souza et al., 2008; Rocha, 2022; Queiroz Neto et al.,

2023).

Cumpre ressaltar, neste panorama climatico, uma inflexdo recente que tem mobilizado

crescente atengdo entre estudiosos da regido: dados comparativos indicam que, nas ultimas
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décadas, houve uma redu¢do no numero de dias chuvosos anuais, passando de 190 para 178
dias entre os periodos de 1901-1994 ¢ 1986-2015. A rigor, tal fenomeno nao se limita & dimen-
sdo aritmética da precipitacdo, mas sugere uma concentracao dos eventos pluviais em intervalos
mais restritos, com potencial, e inquietante, intensificacdo de episodios extremos, implicando
desafios adicionais para a compreensdo e o manejo dos sistemas ambientais amazonicos (D'a-

vila Junior e Vieira, 2019).

2.6.CARACTERISTICAS PEDOLOGICAS

A geologia que sustenta a BHRP, em combinagdo com o clima declaradamente quente
e umido, ndo “favorece”: impde, quase como exigéncia natural, o predominio de perfis pedolo-
gicos tipicamente tropicais. Ndo se trata de mera derrocada mineral, mas de uma morfodinamica
marcada pela agdo do intemperismo, processo que, mais do que indicar passagem do tempo,
reflete a l6gica destrutivo-construtiva do tropico (Costa et al., 2013; Gongales e Miranda, 2014;
Neves et al., 2020). Nesse caleidoscopio formam-se, por for¢a dos processos, € ndo por acaso
climatico ou geoldgico, os Latossolos Amarelos € os Espodossolos: ambos paradigmaticos do
metabolismo edafico tropical e de sua profunda filiagdo ao ciclo da degradacao e reorganizagao
de materiais (Costa et al., 2013; Gongales ¢ Miranda, 2014; Neves et al., 2020). E nas camadas
da Formagao Alter do Chdo que esses solos revelam sua maior expressao: espessos, profundos,
de drenagem notavel e carregando, no horizonte B latossolico, a marca do tempo geologico

convertido em argila (Teixeira ef al., 2010).

Os Latossolos Amarelos (Figura 9) , que ndo apenas recobrem, mas dominam a paisa-
gem da BHRP, sdo testemunhas vivas do intemperismo extremo: perfis espessos, quase sempre
bem drenados, textura que oscila do argiloso ao muito argiloso e coloracao amarela dada nao
sO pela presenca, mas pelo predominio, dos 6xidos e hidroxidos de ferro. Quimicamente, de-
nunciam uma pobreza radical: fertilidade natural infima, acidez elevada (com pH notavelmente
baixo), aluminio trocavel em niveis toxicos e bases trocaveis virtualmente residuais (Mafra et
al., 2002; Horbe et al., 2005; Queiroz Neto et al., 2023). A classica trilogia de horizontes A—
Bw-C, com diferenciacao minimalista, ilustra ndo apenas o grau de intemperismo, mas a quase
negacao da estratificacdo tipica das zonas temperadas: aqui, o desgaste supera a renovagao, € o

homogéneo triunfa (Teixeira et al., 2010).
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A fracdo argilosa, por sua matriz mineraldgica, ¢ dominada pela caulinita, ladeada por
tragos de goethita, hematita e, ocasionalmente, gipsita. Sobre esse pano de fundo formam-se,
no topo, crostas lateriticas, testemunhos materiais de um passado pedogenético ainda incom-
pleto, de intensa meteorizagdo e, frequentemente, truncamento. Cabe lembrar: na Formagao
Alter do Chao, essas crostas e perfis lateriticos ilustram ndo o termo de um ciclo, mas a transi-
¢do, cobertas ainda por Latossolos e Espodossolos que denunciam o inacabamento do processo

(Horbe et al., 2005).

A lateritizacdo, aqui, ndo € processo marginal, mas central: é o proprio motor de trans-
formacao do solo. A intensa alternancia de umidade, calor e tempo gera concentragdo de 6xidos
de ferro e aluminio, mineralogia polida pela agdo incessante das aguas, e que, por vezes, confere
ao perfil lateral enriquecimento em caulinita, quartzo, goethita, hematita ou gipsita, numa paleta
mineralogica que denuncia a engenhosidade geoquimica do tropico (Horbe ef al., 2005; Gon-

cales e Miranda, 2014).

Topograficamente, o relevo demarca transigdes: ao descer das partes altas para as en-
costas imidas, observamos a substitui¢do dos Latossolos por solos plinticos, dominio do ferro,
da formacao de plintita sob regimes saturados, resultado visivel da dialética entre agua, gravi-

dade e matéria mineral (Schaefer et al., 2017).

Os Espodossolos, em oposicdo a maciga presenca dos Latossolos, surgem como exce-
coes eloquentes: desenvolvem horizontes espodicos em que se acumulam volumes expressivos
de matéria organica, compostos de aluminio e ferro, conferindo ao perfil, além da cor e textura,
uma real singularidade funcional (Horbe et al., 2005; Costa et al., 2013; Queiroz Neto et al.,
2023). Sua distribuicao, na regido de Manaus, acompanha o traco dos rios e as bordas das en-
costas, formando perfis arenosos de notdvel espessura. Nessas posi¢des rebaixadas, sob drena-
gem imperfeita, refor¢am sua condi¢do: acidez extrema, fertilidade quase nula, textura superfi-
cial arenosa. O Espodossolo, assim, ¢ menos resultado de um “ambiente” e mais expressao do
encontro entre restricao hidrolégica e fluxo de detritos organicos (Vieira, 2008; Teixeira et al.,

2010).

Nas bordas ribeirinhas e planicies de inundagao, a logica se inverte: Neossolos Fluvicos
e Gleissolos ocupam o espaco, moldados pela imprevisibilidade do regime hidrossedimentar e
pelos humores dos aportes fluviais (Schaefer et al., 2017). As margens dos canais hospedam
Neossolos Quartzarénicos, filiados a matriz arenosa dos depodsitos recentes. A eutrofia desses

solos, quando presente, ¢ apanagio dos rios barrentos, rios do Solimdes—Amazonas, portadores
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de sedimentos orgénicos e minerais, ao passo que nos dominios das aguas pretas, com sua es-

cassa carga solida e abundancia de 4acidos humificados, predomina a distrofia (Embrapa, 2013).

No plano hidrogeoquimico, o solo dita a quimica do rio: acidez, pobreza em bases ¢
nutrientes explicam as dguas diluidas e acidas que, ao longo do Puraquequara, se impdem como
norma, ndo como excec¢do, do ambiente amazdnico (Sioli, 1950; Horbe et al., 2005; Miranda,
2017). Nas areas de terra firme, a infiltragao eficiente dos Latossolos, somada ao relevo suave,
garante recarga dos aquiferos e limita o escoamento superficial. Porém, a diversidade ¢ a marca:
crostas lateriticas e plintitas rasas intervém pontualmente, modulando a infiltragdo e, por vezes,
invertendo a dindmica fundamental, com intensificagdo do run-off, a expressao ultima da com-
plexidade e do carater multifacetado do sistema edafico-hidrico amazénico (Horbe ef al., 2005;

Schaefer et al., 2017).

Para concluir a presente secdo, o que se observa na BHRP ¢ um mosaico dinamico,
expressando, mais do que uma soma de tipos de solo, a concretizagdo geomorfologica de uma
paisagem marcada por dialética constante entre estrutura, tempo, energia e matéria. Essa diver-
sidade, longe de ser mera curiosidade taxondmica, materializa a pulsa¢cdo profunda do ambiente
amazoOnico, em permanente reconfiguracao, seja nos Latossolos profundos e homogéneos, nas
crostas lateriticas fragmentadas, no surgimento de solos plinticos nas encostas saturadas, nos
Espodossolos arenosos das depressdes, ou ainda nos Neossolos e Gleissolos das varzeas e ca-
nais, sempre respondendo a natureza do rio: barrento ou preto, denso ou rarefeito (Mafra et al.,
2002; Horbe et al., 2005; Vieira, 2008; Teixeira et al., 2010; Costa et al., 2013; Embrapa, 2013;
Schaefer et al., 2017; Queiroz Neto et al., 2023).

2.7.COBERTURA VEGETAL

Ao analisar a “cobertura vegetal” da BHRP, ndo basta listar classes floristicas; ¢ impe-
rioso, em chave dialética, explicitar a l16gica que as atravessa. Predomina, aqui, a Floresta Om-
brofila Aberta (FOA) (Figura 10), feigao amazodnica por exceléncia, cuja tessitura se revela em
dossel descontinuo, emergentes que se projetam além dos 30 m e exuberante diversidade flo-
ristica (Horbe et al., 2005; Pinheiro Junior ef al., 2005; IBGE, 2019; Neves et al., 2020; Souza,
2020). Essa constatacdao so adquire pleno sentido quando reinscrita na complexa constelagao
amazoOnica, mosaico de matas de terra firme, varzeas e igapos que, superpostas, orquestram o

metabolismo socioecoldgico regional (Radambrasil, 1975; Pires, 1973; IBGE, 2019).
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A distribui¢do espacial dessa cobertura, longe de homogénea, expde uma assimetria gri-
tante. No flanco oriental, mais de 98% da vegetagdo original persiste, ndo por acaso, pois a
presenca de bases de treinamento do Exército Brasileiro opera como barreira humana a propria
degradagdo humana. Em contrapartida, o setor ocidental abriga a Reserva Florestal Adolpho
Ducke (RFAD), algada a Area de Protegio Ambiental pelo Decreto Municipal 1.502 (27 mar.
2012). Ali, mosaicos florestais (Figura 11) de alta relevancia ecologica compdem precioso bas-
tido de biodiversidade urbana para Manaus (Horbe et al., 2005; Pinheiro Junior et al., 2005;
Costa e Silva, 2010; Neves et al., 2020; Souza, 2020; Costa, 2023). Nos trechos preservados, o
sub-bosque adensa-se, emergentes rasgam o dossel e espécies-simbolo: matamata-preto, rosa-

dinha, cardeiro, capitba, louro-preto, veem a vitalidade do sistema (Radambrasil, 1975).

Figura 11 - Vista do dossel florestal na RFAD

Foto: o autor (.2022)

Todavia, o mesmo setor ocidental evidencia o lado sombrio da modernizacao: cerca de
3.547,6 ha de floresta foram suprimidos em prol de usos urbanos, agricolas ou pastoris. Tal
conversdo de solo, longe de neutralidade técnica, instaura uma cascata de efeitos: perda de ha-
bitat, fragmentacao, perturbagcdo dos ciclos hidroldgicos e degradacdo da qualidade da dgua
(Pinheiro Junior et al., 2005; Moreira, 2012; Miranda, 2017; Neves, 2018; Neves et al., 2020;
Costa, 2023).
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A vegetagao ciliar, guardia dos cursos d’agua, assume papel vital ao estabilizar margens,
filtrar sedimentos e oferecer refugio faunistico. Ainda assim, nas areas com caracteristicas ur-
banas, essa pele verde foi amputada ou se encontra, de certa forma, cicatrizada, fragilizando
funcdes ecoldgicas indispensaveis (Pinheiro Junior et al., 2005; Moreira, 2012; Miranda, 2017,
Neves et al., 2020; Souza, 2020). No plural ecossistémico da bacia, coexistem diferentes ambi-
entes: a terra firme, sobre os platos da Formacgao Alter do Chao, onde solos bem drenados sus-
tentam floresta ombrofila, densa ou aberta, com sub-bosque fechado e arvores emergentes alti-
vas (Radambrasil, 1975); a varzea, dominio ritmado pelas cheias sazonais do Amazonas; ¢ 0
igapo, planicies periodicamente inundadas, onde, em rios de dguas pretas, a escassez de sedi-
mentos eleva a acidez e restringe a fertilidade (Pires, 1973). Durante a enchente, a 1dmina
d’4gua se impde; na vazante, praias arenosas emergem, lembrando-nos de que, neste espaco,

solidez e fluidez sdo fases de um mesmo processo (Pires, 1973).

2.8. PRESSOES HUMANAS E MUDANCAS AMBIENTAIS

Antes de iniciar a descricdo do processo de ocupagao urbana na BHRP, ¢ fundamental
destacar que este trabalho, embora aborde essa questao de forma tangencial, apoia a perspectiva
critica proposta por Souza (2019), que enfatiza a necessidade de considerar as relagdes sociais
e as assimetrias de poder nos estudos ambientais. Compreende-se, dessa forma, que a dimensao
humana ndo ¢ uma entidade monolitica; ao contrario, € composta por diversos grupos sociais
com interesses e capacidades de influéncia distintos. Mesmo que, em linhas gerais, a proposta
desta se¢do seja focada nos aspectos fisicos, sempre que cabivel, sera explicitado, de maneira

modesta, como essas relagdes sociais podem influenciar a dindmica da paisagem na BHRP.

A gestao territorial da BHRP lastra o padrao histoérico de planejamento urbano da cidade
de Manaus. Para além do escopo central desta tese, € relevante observar que a atuagao do Estado
na organizagao territorial ocorre sobretudo de forma reativa, apos a consolidag@o das ocupagdes
urbanas (Molinari, 2024). Este padrao ¢ provado pelo fato de que o PDUAM teve seu primeiro
registro publico apenas em 2002, 35 anos apos a implantacdo da ZFM. (PDUAM, 2002). Esta
ultima € descrita como o principal catalisador do crescimento demografico da cidade, processo
que tem sido atrelado a degradacao dos ambientes naturais (Nogueira et al., 2007; Alves et al.,

2020; Silvestrim et al., 2021; Silva e Scudeller, 2022).
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Nesse contexto, tal dindmica de ocupacao se materializa na BHRP através de diferentes
padrdes de uso do solo. As areas mais valorizadas apresentam infraestrutura urbana consolidada
e na maioria das vezes estdo associadas a empreendimentos que causam alteragdes impactantes
na paisagem. Em compensacdo, as dreas menos valorizadas, frequentemente desprovidas de
servigos basicos e infraestrutura adequada, sdo ocupadas pela populacdo mais vulneravel, que

acaba sofrendo duplamente: pela caréncia de servigos e pelos impactos ambientais gerados.

Essa problematica pode ser entendida como uma questao escalar, pois, em comparagao
com outras areas da cidade, o bairro que é batizado com o nome da bacia e os bairros adjacentes
(Jorge Teixeira e Distrito Industrial), parcialmente inseridos na BHRP, ndo apresentam, na atual
circunstincia, o idéntico padrao de progresso. Enquanto algumas regides da cidade desfrutam
de investimentos em infraestrutura e servicos, esses bairros, apesar de estarem localizados em
uma area de grande potencial, ainda enfrentam desafios que poderiam ter sido vencidos apos

cinco décadas de funcionamento da ZFM.

2.8.1. Urbanizag¢ao e reconfiguragao espacial

Mais que um ponto no plano bidmensional, o Puraquequara ¢ um espago de memorias,
camadas e conflitos. A bacia do Puraquequara ndo pode ser reduzida a um simples recorte fisico
sobre o territorio, pois se configura como um auténtico palimpsesto, onde a sobreposi¢do de
camadas historico-culturais se entrelaca de modo indissociavel as pressdes humanas mais re-
centes. Essa dindmica permanente redefine usos do solo, padrdes de infraestrutura e a propria
qualidade ambiental, compondo uma dialética viva entre o legado cultural e os imperativos da
urbanizacdo contemporanea. Tal perspectiva ecoa a no¢do de “ambiente integral”, na qual os
processos naturais e sociais formam uma totalidade inseparavel, rejeitando leituras simplistas
ou dicotdmicas do espago geografico (Souza, 2022). A propria toponimia, Puraquequara, ¢ em-
blematica: ao derivar da fusdo dos termos tupis poraqué (enguia elétrica) e quara (morada),
ultrapassa a fungdo de nomeagdo para condensar a relacdo ancestral com a fauna local, signifi-

cando literalmente “lugar das enguias elétricas” (Gomes et al., 2020).

Quando o nome se faz memoria, a paisagem ¢ também cultura e histéria viva. O vinculo
entre natureza, cultura e memoria transborda a etimologia do nome. Depoimentos de moradores
recolhidos em campo evidenciam que o poraqué permanece central no imaginario do lago e dos

igarapés adjacentes (Andrade, 2013). Essa dimensdo simbdlica, entranhada nas praticas
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cotidianas, converge com registros do século XVIII que ja destacavam a importincia pesqueira
do Puraquequara (Gomes et al., 2020). Desse modo, paisagem, fauna e cultura refletem-se e se
realimentam, formando uma tapegaria de sentidos em que fios antigos e recentes nao podem ser
dissociados sem perda do significado coletivo. Trata-se de um processo que, para Lima (2025),
manifesta o “agora nas cidades”, quando fendmenos naturais e experiéncias sociais entrelagam-

se no presente dos espagos.

As cicatrizes do tempo sobre a BHRP sdo feitas de ciclos, deslocamentos e reinvengao
social. A trajetoria ocupacional da bacia se estrutura em ciclos, resultado de interagdes entre
fatores ambientais e decisdes sociais. Apos o declinio do ciclo da borracha no final do século
XIX e inicio do XX, houve sucessivos movimentos migratdrios de familias vindas de areas
ribeirinhas do Amazonas e arredores, os chamados beiraddes, para as varzeas do rio Amazonas
e, posteriormente, para o entorno do lago do Puraquequara, em busca de refiigio diante das
cheias e do fendmeno da terra-caida (Neves, 2018; Andrade e Ferraz, 2020; Queiroz Neto,
2023). Uma transigdo vital ocorre a partir da década de 1970, com o incentivo de missionarios
europeus e liderancgas locais para a mudanga da varzea para terra firme, culminando na fundagao
da vila do Puraquequara nas margens do lago, movimento essencial para assegurar seguranga
residencial frente as inundagdes (Andrade e Ferraz, 2020). Cada ciclo migratdrio causa marcas

tangiveis e simbolicas, redefinindo continuamente a configuracao social e ambiental da bacia.

Toda fronteira urbana ¢, também, fronteira de sentidos, expectativas e contradigdes. A
década de 1990 retrata um divisor de 4guas para as dinamicas espaciais da vila do Puraquequara.
A incorporacdo do distrito ao Plano Diretor Urbano, associada a elevacdo administrativa a
bairro (Leis 671/02 e 2.924/95), resultou de uma estratégia estatal orientada a expansao da ma-
lha urbana de Manaus. Essa iniciativa, combinada a pavimentacdo e abertura da Estrada do
Puraquequara (Figura 12), consolidou a integragdo funcional e simbdlica do local ao nucleo
metropolitano, ampliando acessibilidade e intensificando o fluxo de pessoas de diferentes ori-
gens socioecondmicas, com aceleracdo do crescimento demografico (Neves, 2018; Andrade e
Ferraz, 2020; Queiroz Neto, 2023). O processo revela como politicas urbanas e intervengdes
infraestruturais podem, simultaneamente, promover integragcao e nutrir novas vulnerabilidades,
cenario que Lima (2025) descreve como gerador de “geoansiedade”, quando a expectativa de

melhoria convive com riscos e tensdes na periferia urbana.
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Figura 12 - Abertura da Estrada do Puraquequara (década de 1970)
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Fonte: Retirando do site Instituto Durango Duarte. Foto: Corréa Lima. Acervo: Jorge Bastos de Oliveira/DER-
AM

O passado econdmico de Manaus reverbera como forca modeladora do presente na bacia
do Puraquequara. No quadro mais amplo da urbanizagdo metropolitana, dois marcos historicos
e econdmicos sdo fundamentais para explicar a direcdo e intensidade das transformagdes ob-
servadas: o ciclo da borracha (1870-1920), propulsor do crescimento populacional de Manaus,
e a criacdo da Zona Franca (1967), cujo dinamismo produtivo permanece estruturante da ex-
pansdo territorial, impulsionando processos de urbanizacdo frequentemente desordenada e
agravando a sobrecarga sobre as infraestruturas urbanas (Mady et al., 2025; Silva e Scudeller,
2022; Sousa, 2022). Esses marcos ilustram o modo pelo qual politicas publicas, interesses
econdmicos globais e decisdes territoriais se articulam em trajetdrias urbanas marcadas tanto
pelo potencial integrador quanto por processos de precarizagdo e tensdo socioespacial, em sin-

tonia com a critica de Souza (2022) a simplificacdo dos fendmenos urbanos.
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Na fronteira entre o rural e o urbano, o Puraquequara revela multiplas faces e desafios.
O avango urbano assume na regido a feicdo de uma fronteira movel entre o urbano e o rural,
conformando um espago de multiplas funcionalidades e usos (Silva et al., 2023). O bairro Pu-
raquequara, situado na zona leste, resulta de ocupagdes irregulares e ocupava, originalmente, o
limite entre a malha urbana e areas florestais (Almeida e Aleixo, 2024). A expansdo urbana
acompanhou o tragado da rede viaria, em especial a Estrada do Puraquequara e a rodovia AM-
010, que estruturaram a acessibilidade (Figura 13). A ocupagdo ao longo dessas vias impulsi-
onou a expansdo da mancha urbana em direcdo ao norte, especialmente sobre areas antes co-
bertas por floresta, acentuando a ocupacao irregular e a supressdo da vegetagdo. Ramais secun-
darios, frequentemente precarios, intensificam o isolamento de comunidades durante o inverno
amazonico (Neves, 2018; Queiroz Neto, 2023). Em paralelo, o transporte fluvial permanece
estratégico para deslocamentos, abastecimento e escoamento da produgdo, mas a navegagao ¢é

afetada por secas sazonais e pela descida dos niveis do rio (Queiroz Neto, 2023).

Figura 13 - Placa de sinalizagdo da Ar

de Expansdo do Distrito Industrial
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Foto: o autor (2025)

O recuo da floresta é a materializagao silenciosa das escolhas territoriais. Estudos utili-

zando sensores remotos e sistemas de informagdes geograficas para os anos de 2005, 2010 e
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2016 revelam a predominancia de vegetacdo primaria, ainda que com redugao progressiva pro-
vocada pela ampliagcdo do solo exposto e da mancha urbana (Neves, 2018; Neves et al., 2020;
Queiroz Neto, 2023). O avanco urbano € particularmente acentuado no setor ocidental da bacia,
onde se nota acréscimo de 5,1% no solo exposto entre os anos de 2010 e 2016, relativos a
processos de desmatamento, uso agricola e retirada de areia para a construgdo civil (Neves et
al., 2020; Queiroz Neto, 2023). No periodo de uma década, areas desmatadas somaram mais de
16 km?; a vegetacao secundaria ndo compensa integralmente a perda da floresta primaria, cuja
presenga remanescente € decisiva para a estabilidade ecologica e para a manutencao da quali-

dade hidrica (Neves, 2018; Queiroz Neto, 2023).

A BHRP sofre pressdes humanas constantes, sobretudo em sua porg¢ao ocidental (Neves
et al., 2020; Queiroz Neto et al., 2021). O avango urbano desordenado, intensificado desde a
década de 1990, somado a auséncia de planejamento e a precariedade dos servigos publicos de
saneamento, provocou o langamento de esgoto doméstico in natura nos igarapés, disposicao
inadequada de residuos s6lidos, erosdo, assoreamento e degradagdo da vegetacao ciliar (Souza
Filho et al., 2018). Monitoramentos ambientais indicam contamina¢do em diversos pontos, com
altas concentragdoes de amonia, nitrato e coliformes fecais nas areas urbanizadas. A supressao
da vegetacdo e a impermeabilizacdo do solo alteram a dinamica hidrologica, com aumento do
escoamento superficial e redugdo da recarga dos aquiferos (Neves, 2018; Queiroz Neto, 2023),

expondo um metabolismo socioambiental que tende ao desequilibrio.

Se, no passado, a abundancia de agua moldou o modo de vida e a ocupagdo na bacia do
Puraquequara, hoje o desafio central reside na gestdo integrada de seus recursos hidricos diante
das pressoes urbanas e ambientais. A gestdo da 4gua assume carater prioritario, exigindo agdes
articuladas de planejamento territorial, regularizacdo fundiaria, implanta¢do de infraestrutura
de saneamento, restauracdo de areas degradadas e fortalecimento dos mecanismos de fiscaliza-
¢do ambiental. Nesse contexto, o Comité da Bacia Hidrografica do Puraquequara, instituido
pelo Decreto Estadual n® 37.412 de 25 de novembro de 2016, representa uma instancia de gestao
participativa, reunindo Estado, usuarios e sociedade civil na formulagdo de estratégias para a
conservagao e o uso sustentavel dos recursos hidricos. Essa perspectiva dialoga com a nogao
de “ambiente integral” proposta por Souza (2019), ao reconhecer a indissociabilidade entre

processos naturais, decisdes sociais e praticas de governanca territorial.
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METODOLOGIA

A falta de dados consistentes na Amazonia interfere diretamente na metodologia, que orienta
resultados e garante confiabilidade. Tomando como referéncia o conceito de sensitividade da

paisagem, a proposta ¢ abordar a bacia do Puraquequara pela lente da resisténcia, inte-
grando praticas locais, processos ecoldgicos e ajustes metodologicos que respondam a essas

sensibilidades.

Aporte da profa. Dra. Mircia Ribeiro Fortes durante participa¢do na banca de qualificacdo, ago./2023.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia constitui a espinha dorsal da pesquisa (Mustafa, 2023), fornecendo o
suporte estrutural que organiza os procedimentos e sustenta a construgao dos resultados e das

interpretagdes ao longo da tese.

Os procedimentos foram organizados em etapas, coleta de dados, andlise e interpreta-
¢do, orientadas ao cumprimento dos objetivos especificos e geral da pesquisa. A abordagem
englobou a identificagao de processos dominantes e suas interagdes com fatores de alta magni-
tude e baixa frequéncia, como inundagdes sazonais € mudangas climaticas, além da variagao da
sensitividade entre as zonas da bacia e ao longo do curso do rio. Isso permitiu analisar critica-
mente o funcionamento do relevo e a organizacao espacial dos processos atuantes, em dialogo

com as dinamicas ambientais da Amazonia.

A estrutura metodoldgica baseou-se em quatro frentes: elaboracdo de mapeamentos, le-
vantamentos de campo, avaliacdo de processos erosivos e analise climatica. Foram realizadas
modelagens do escoamento superficial, andlises da conectividade da paisagem e a identificagao
de fatores que limitam a transmissao de energia e matéria no interior da BHRP. O objetivo foi
compreender como a bacia responde as mudangas, especialmente no que se refere as diferengas
de sensitividade entre as margens esquerda e direita, aspecto fundamental para a interpretacao

da dindmica da paisagem.

3.1. FLUXOGRAMA DAS ETAPAS METODOLOGICAS

Para facilitar a compreensdo da estrutura metodoldgica adotada nesta tese, elaborou-se
um fluxograma que abrange e, a0 mesmo tempo, sintetiza as principais etapas do estudo. O
processo inicia-se com a defini¢do do titulo e dos objetivos; realiza-se a busca de textos, pros-
segue-se pela coleta de dados e anélises, culminando na apresentagdo dos resultados, seguidos

da discussdo e validagao dos achados (Figura 14)



Figura 14 - Estrutura metodoldgica para analise da sensitividade da paisagem
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A representacdo grafica e esquematica permite uma compreensao clara e organizada das
acoes desenvolvidas, destacando os processos-chave que nortearam a pesquisa € sua execugao
pratica. A partir dessa estrutura geral, avangam-se para os procedimentos técnicos que operaci-
onalizam a andlise espacial e geomorfologica da BHRP, os quais constituem a base empirica
sobre a qual se apoiam as interpretagcdes conceituais e analiticas desenvolvidas nas se¢des sub-

sequentes.

3.2. BASE CARTOGRAFICA E DELIMITACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
PURAQUEQUARA

A delimitacdo da area de estudo e a caracterizagdao da base geomorfologica da BHRP
constituem etapas operacionais de apoio aos trés objetivos especificos da pesquisa. Esses pro-
cedimentos permitem representar o relevo, a rede de drenagem e a organizacdo espacial da
bacia, fornecendo suporte necessario a localizagdo dos pontos amostrais, a distingdo entre mar-
gens e posicdes geomorfoldgicas, a interpretagdo das variagdes fisicas observadas nos solos e a

elaboragdo dos mapas de sensibilidade da paisagem.

3.2.1. Critérios de selecdo e preparo do Modelo Digital de Elevacao (FABDEM)

Para a caracterizacao do relevo e a delimitagao da area de drenagem da BHRP, foi ado-
tado um Modelo Digital de Elevacao (MDE) que atendesse as exigéncias de representagdo to-
pografica compativeis com a escala de andlise e com as caracteristicas fisicas da bacia. A esco-
lha do MDE considerou a necessidade de reduzir interferéncias associadas a cobertura vegetal
e garantir maior fidelidade na extracao de parametros geomorfologicos e hidrologicos utilizados

nas etapas subsequentes. (Alves Sobrinho et al., 2010; Adami et al., 2011).

Com base nesses critérios, optou-se pela utilizagdo do FABDEM, derivado do Coperni-
cus DEM, por se tratar de um modelo que aplica algoritmos especificos para a remog¢do de
artefatos relacionados a vegetacdo e a edificagcdes. Essa caracteristica mostrou-se particular-
mente relevante para a BHRP, sobretudo em fungdo da ampla cobertura vegetal presente na
margem esquerda da bacia, permitindo uma representacdo mais proxima da superficie do ter-

reno (Teleti e Luis, 2013; Melo ef al., 2021; Marsh et al., 2023; Bielski et al., 2024).
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O processamento do MDE seguiu uma abordagem integrada entre o Google Earth En-
gine (GEE) e o QGIS. Inicialmente, o FABDEM foi adquirido e recortado no ambiente do GEE,
onde também foram realizados os ajustes de projecdo cartografica compativeis com a area de
estudo. Em seguida, procedeu-se a inspecao visual do modelo com o objetivo de verificar a
coeréncia da representacdo do relevo e identificar eventuais inconsisténcias antes de sua utili-

zac¢do nas analises geomorfologicas (Figura 15) .

Figura 15 - Etapas de aquisi¢do da imagem FABDEM
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Organizacio: o autor (2026)

Apos essa etapa de verificacdo preliminar, o MDE foi exportado do GEE em formato
GeoTIFF e incorporado ao ambiente QGIS 3.36, onde passou a constituir a base topografica
para a extracdo da rede de drenagem, a delimitagdo da bacia hidrografica e a geracao dos pro-
dutos morfométricos empregados na pesquisa (declividade, hipsometria, curvaturas e parame-

tros hidrologicos).
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3.2.2. Extracdo dos limites da BHRP e da rede de drenagem

A extracao dos limites da BHRP e de sua rede de drenagem foi realizada por meio do
[PH-Hydro Tools, conjunto de ferramentas hidrologicas desenvolvido pelo Instituto de Pesqui-
sas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e integrado ao ambi-
ente QGIS. O sistema automatiza etapas do pré-processamento hidrologico, desde a preparagao
do MDE at¢ a derivagdo da direcdo e da acumulacao de fluxo, assegurando padronizacao e

reprodutibilidade dos procedimentos adotados (JARDIM et al., 2015; SIQUEIRA et al., 2016).

Inicialmente, o MDE foi submetido a corre¢ao por meio do modulo Fill Sinks (r.fill.dir),
com o objetivo de eliminar depressdes espurias e picos artificiais que poderiam interromper a
continuidade do escoamento superficial. Essa operacao ¢ considerada fundamental em proce-
dimentos hidrologicos, pois assegura que o relevo digital represente trajetérias potenciais de

escoamento compativeis com a morfologia real (Jardim et al., 2015).

Em seguida, foram gerados os modelos de dire¢ao de fluxo (flow direction) e de fluxo
acumulado (flow accumulation) utilizando o método D8, que avalia oito dire¢des possiveis em
uma janela 3x3 e quantifica a contribui¢do das células adjacentes na convergéncia do escoa-
mento. Esse procedimento permite identificar as porgdes da paisagem com maior tendéncia a

concentragdo do fluxo superficial e constitui a base para a extracdo da rede de drenagem.

Com base no mapa de acumulacdo de fluxo, a rede de drenagem foi extraida a partir da
defini¢ao de um limiar minimo de contribui¢do de 400 c¢lulas (aproximadamente 0,36 km?),
valor definido a partir da analise exploratdria do padrao de drenagem e da escala de trabalho
adotada. Posteriormente, procedeu-se a delimitacdo da bacia hidrogréfica a partir do exutdrio
localizado no lago do Puraquequara. O algoritmo agrupa todas as células cuja diregao de fluxo
converge para esse ponto, gerando automaticamente o poligono correspondente a area de con-

tribuigao.

O poligono correspondente a area de contribui¢do foi exportado em formato vetorial
(shapefile) e submetido a verificagdo por inspecao visual e sobreposi¢do com ortoimagens Pla-
netScope (2023, resolucdo espacial de 3 m), permitindo a checagem da coeréncia morfologica

e hidrologica do contorno delimitado antes de sua utiliza¢do nas analises subsequentes.
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3.2.3. Perfil longitudinal e setorizagcdo geomorfologica

Com a BHRP e sua rede de drenagem previamente delimitadas, procedeu-se a caracte-
rizagdo morfométrica do rio Puraquequara por meio da elaboragido do perfil longitudinal do
canal principal. Essa etapa teve como objetivo estruturar a base geomorfologica necessaria a
distin¢do entre setores do curso fluvial (alto, médio e baixo curso) e a organizagdo espacial das

analises posteriores.

O perfil longitudinal foi gerado em ambiente SIG a partir do eixo do canal principal
extraido do MDE, relacionando a altitude do leito ao comprimento total do curso d'dgua entre
as nascentes e o exutorio no lago do Puraquequara. A partir do perfil longitudinal, foram iden-
tificados trechos com maior € menor declividade, bem como zonas de transicao morfologica ao

longo do curso fluvial.

Complementarmente, foram elaborados mapas de declividade e hipsometria da BHRP a
partir do mesmo MDE, classificados em intervalos representativos das principais faixas altimé-
tricas e dos gradientes suaves, moderados e mais acentuados do relevo. O mapa de declividade
foi calculado em porcentagem e reclassificado conforme a proposta da EMBRAPA (2017). O
mapa hipsométrico foi gerado com intervalos regulares que permitem distinguir areas de cabe-
ceira, setores intermediarios e areas rebaixadas proximas ao exutorio. Esses produtos foram
integrados ao tragado do rio principal, permitindo a identificagdo espacial de setores associados

a maiores gradientes, areas intermedidrias de transicao e trechos mais aplainados.

A setorizacao do rio em alto, médio e baixo curso foi realizada a partir da integragao
entre o comportamento do perfil longitudinal, a distribuicao das declividades e as faixas hipso-
métricas, seguindo critérios classicos de compartimentagdo longitudinal propostos por Christo-
foletti (1980). Considerou-se como alto curso o segmento com maiores altitudes e declividades,
caracterizado por maior energia de escoamento e potencial erosivo. O médio curso correspon-
deu as areas de gradientes intermediarios, onde predominam processos de transporte. Ja o baixo
curso englobou os trechos de menor declividade e altitudes mais baixas, marcados pela ampli-

acao das planicies de inundacao e pelo predominio de deposigao.

A compartimentagao proposta foi avaliada em trabalho de campo, com visitas a pontos
representativos de cada setor para observacao de formas de canal, largura e profundidade do
leito, granulometria dos sedimentos e evidéncias de erosdo, transporte ¢ deposi¢cdo, bem como

de fei¢des associadas a dindmica sazonal de cheias. As observacdes empiricas foram
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confrontadas com os produtos de geoprocessamento, permitindo ajustes pontuais nos limites
entre os setores e garantindo maior aderéncia entre o modelo tedrico de alto—-médio—baixo curso
e os processos fluviais efetivamente observados na BHRP. Essa compartimentagdo constitui um
referencial espacial para a localizagdo dos pontos amostrais e para a analise das variagdes das

propriedades fisicas dos solos ao longo da bacia.

3.3. PROCEDIMENTOS PARA CARACTERIZAR A VARIABILIDADE ESPACIAL DAS
PROPRIEDADES FISICAS DOS SOLOS NAS UNIDADES DE PAISAGEM DA BHRP

A caracterizacdo da variabilidade espacial das propriedades fisicas dos solos na BHRP
foi operacionalizada por meio de um conjunto articulado de procedimentos metodologicos, es-
truturados para captar diferengas laterais (entre margens direita e esquerda) e topograficas (entre
posicdes de vertente e setores longitudinais) ao longo da bacia. A abordagem adotada buscou
integrar a posicao geomorfologica, a organizagdo espacial do relevo e a distribui¢ao dos pontos
amostrais, de modo a permitir a comparagao sistematica entre solos desenvolvidos sob distintas

condigdes fisicas e de uso da terra

3.3.1. Desenho amostral e critérios de selecao dos pontos

A selecdo dos pontos amostrais foi orientada pelo objetivo de caracterizar a variabili-
dade espacial das propriedades fisicas dos solos ao longo da BHRP, considerando tanto a dife-
renciacdo lateral entre as margens direita e esquerda quanto a organizacao longitudinal e trans-
versal do relevo. Para isso, adotou-se um desenho amostral baseado em posi¢des geomorfold-
gicas contrastantes ao longo do sistema vertente, permitindo a comparagao entre solos subme-

tidos a diferentes condig¢des topograficas, hidrologicas e de uso da terra.
Os pontos foram distribuidos de modo a contemplar:

o Diferenciacio longitudinal: pontos localizados no baixo curso, conforme a comparti-

mentacao do rio Puraquequara;

o Diferenciagao lateral: pontos distribuidos nas margens direita e esquerda, conside-

rando diferencas de pressao de uso e cobertura vegetal,
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o Diferenciacio topografica: pontos situados em posi¢des contrastantes de vertente (bai-
xi0, encosta e platd), de modo a captar variagdes associadas ao gradiente topografico e

a dindmica de erosao e deposi¢ao.

Essa estratégia amostral permitiu estruturar um desenho metodolégico consistente para
a andlise da variabilidade das propriedades fisicas dos solos, fornecendo suporte empirico as

interpretagdes desenvolvidas ao longo do capitulo de resultados.

3.3.2. Coleta de amostras e ensaios de campo

A investigacdo de campo na BHRP foi realizada em multiplas etapas, totalizando apro-
ximadamente dez incursdes a area de estudo. Contudo, parte dessas atividades foi condicionada
por limitagdes operacionais, financeiras e de seguranca, que afetaram o cronograma e a execu-
¢do integral das campanhas. Entre os principais entraves estiveram a violéncia em determinados
setores da bacia, as dificuldades de acesso terrestre e fluvial, a indisponibilidade de barqueiros
em certos periodos do ano e os custos associados a realizacao reiterada dos trabalhos de campo.
Em areas amazdnicas, o deslocamento por via fluvial frequentemente constitui componente lo-
gistico indispensavel e financeiramente oneroso; além disso, em periodos de seca, a redugdo da
navegabilidade e o aumento dos riscos associados ao percurso faziam com que nem sempre 0s
barqueiros aceitassem realizar o transporte. Também houve restri¢des diretamente relacionadas
a seguranga em campo. Durante uma das atividades de coleta de solos, por exemplo, a equipe
foi abordada por agentes policiais, que alertaram para as condicdes locais de inseguranga e
recomendaram que a permanéncia no setor fosse a mais breve possivel. Em razdo desse con-
junto de fatores, nem todas as incursdes resultaram em observagdes sistematicas, registros ou

coleta de dados.

Para fins metodolégicos, foram considerados campos efetivos aqueles em que as ativi-
dades planejadas puderam ser realizadas de maneira satisfatoria. Nessa condi¢do, destacam-se
as campanhas realizadas em 19/11/2022, 11/11/2023, 03/03/2025, 18/05/2025, 11/06/2025 e
23/08/2025 (Figura 16). Essas etapas constituiram a base empirica principal da pesquisa, per-
mitindo a caracterizagcdo das unidades de paisagem e a interpretacao de seus diferentes niveis

de sensitividade.
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Figura 16 - Registros de campo: (A) feito dia 19/11/2022; (B) feito dia 23/08/2025

Fotos: DJI Phantm 4 Pro. Piloto: Antonio Fabio Sabba Guimarées Vieira
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Nas areas definidas com base nas unidades de paisagem e nos critérios de sele¢do des-

critos anteriormente, foram realizados os seguintes procedimentos de campo:

Tradagem e coleta de amostras: foram realizadas tradagens com trado holandés para
coleta de amostras de solo destinadas a analise granulométrica em laboratério. As amostras
foram coletadas em profundidades padronizadas, acondicionadas em sacos plasticos identifica-

dos e transportadas ao laboratério para processamento posterior.

Teste de infiltracdo: em cada ponto de coleta de amostras, foram realizados testes de
infiltragdo utilizando o infiltrdmetro de Hills, com o objetivo de avaliar a capacidade de pene-
tracdo da 4gua no solo em condi¢des naturais e em areas densamente antropizadas. As taxas de
infiltracdo foram registradas ao longo do tempo e expressas em milimetros por minuto
(mm/min). Para a elaboracdo do gréafico da taxa de infiltracdo, os célculos foram baseados na
relagdo entre a taxa de infiltracdo instantanea e o total infiltrado (infiltragdo acumulada), con-

forme descrito por Reichardt (1990), expresso pela equagao:

F = [ fdt(eq. 1)

onde F representa o total infiltrado (infiltragdo acumulada); f, a taxa de infiltragdo ins-

tantanea; e t, o tempo.

Teste de resisténcia a penetracio: na mesma area da coleta de amostras, também foram
feitos trés testes de penetragdo utilizando o penetrometro de impacto, com o objetivo de avaliar
a resisténcia do solo e gerar o grafico do grau de compactacdo. O penetrometro de impacto foi
utilizado conforme protocolo padronizado, registrando-se a resisténcia a penetracdo em mega-

pascais (MPa) ao longo do perfil.

Todos os procedimentos de campo seguiram as orientagdes metodoldgicas da Embrapa

(2017), assegurando padronizacao e reprodutibilidade das medicdes.

3.3.3. Tratamento e analises laboratoriais

Ap6s a etapa de coleta em campo, as 60 amostras de solo provenientes da BHRP foram
encaminhadas ao Laboratorio de Analise e Tratamento de Sedimentos € Solos, vinculado ao
Departamento de Geografia da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), para procedimen-

tos de preparacgao e andlise fisica (Figura 17). O tratamento das amostras seguiu o protocolo



108

metodoldgico operacional estabelecido pela Embrapa (2017), que compreende as etapas de se-
cagem ao ar, destorroamento manual e peneiramento em malha de 2 mm, com o objetivo de

separar a terra fina seca ao ar (TFSA) e quantificar a distribuicao granulométrica das particulas.

Figura 17 - Tratamento das imagens em laboratorio

(e

.Q?

Powp A0 Punn IS

A My ?[

[ 'r/i

Fotos: Gabriela Mendonga da Silva (2025)
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Para a determinacdo da fracdo textural, adotou-se o método da pipetagem, conforme as
recomendagdes da Embrapa (2017). O método consiste na dispersao fisica e quimica das parti-
culas de solo, seguida da quantificagdo das fragdes areia, silte e argila por decantagao e pipeta-
gem em tempos determinados, de acordo com a Lei de Stokes. Os resultados foram expressos
em percentuais de cada fragdo granulométrica e utilizados para a classificacdo textural das

amostras.

3.4. PROCEDIMENTOS PARA AVALIAR A INTENSIDADE E A DISTRIBUICAO
ESPACIAL DAS INTERVENCOES HUMANAS

A avaliacao da intensidade e da distribuicdo espacial das interven¢des humanas na
BHREP foi realizada por meio do mapeamento multitemporal do uso e cobertura da terra, com o
objetivo de identificar mudangas expressivas na paisagem, quantificar sua extensdo e intensi-
dade e analisar sua distribuicao espacial entre diferentes classes de cobertura ao longo do tempo.
Essa abordagem permitiu reconhecer padrdes de transformagdo da paisagem e relaciond-los

com as unidades geomorfoldgicas e os setores da bacia.

3.4.1. Base de dados e imagem

Foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5 TM (Thematic Mapper) e Landsat 8
OLI (Operational Land Imager), correspondentes aos anos de 1984 e 2024, respectivamente. A
escolha desses anos permitiu abranger um intervalo temporal de quatro décadas, periodo sufi-
cientemente longo para captar mudangas estruturais na organizagdo da paisagem da BHRP. A
sele¢dao das imagens seguiu critérios de qualidade radiométrica e auséncia de cobertura de nu-

vens, priorizando cenas com 100% de pixels livres de nuvens sobre a area de estudo.

As imagens foram adquiridas gratuitamente no catdlogo do United States Geological
Survey (USGS) por meio da plataforma Earth Explorer, com posterior recorte para a area de

estudo utilizando o limite vetorial da BHRP previamente delimitado.
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3.4.2. Pré-processamento e classificacdo do uso e cobertura da terra

O pré-processamento das imagens incluiu correcao atmosférica, conversao de niveis di-
gitais para reflectdncia de superficie e reprojecdo para o Sistema de Coordenadas Universal
Transversa de Mercator (UTM), Datum SIRGAS 2000, zona 218S. Essas etapas foram realizadas
em ambiente Google Earth Engine (GEE) e QGIS, assegurando padronizacdo entre os diferen-

tes anos analisados.

A classificacdo do uso e cobertura da terra foi realizada pelo método de classificacao
supervisionada, utilizando o algoritmo Random Forest (Floresta Aleatoria), que apresenta ro-
bustez para lidar com variabilidade espectral e reduzir erros de classificacdo em areas hetero-

géneas. Foram definidas trés classes temadticas principais:
e Vegetacao: areas com cobertura vegetal densa (floresta primaria e secundaria);

o Atividade humana: areas antropizadas, incluindo uso urbano, estradas, ramais, clarei-
ras e areas com diferentes graus de intervengao;
e Agua: corpos d'agua (rios, lagos e igarapés).

Para o treinamento do classificador, foram selecionadas amostras de treinamento distri-
buidas espacialmente pela bacia, com apoio de ortoimagens de alta resolugdo (PlanetScope,
2023) e de conhecimento prévio adquirido em trabalhos de campo. A acurécia da classificagao
foi avaliada por meio da matriz de confusdo e do indice Kappa, assegurando confiabilidade dos

mapas produzidos.

3.4.3. Produtos cartograficos e métricas espaciais

A partir dos mapas de uso e cobertura da terra de 1984 e 2024, foram elaborados os

seguintes produtos:

e Mapas tematicos por ano, representando a distribui¢do espacial das classes de uso e

cobertura;

e Mapa de mudancas, destacando areas que sofreram transicao entre classes (ex.: vege-

tagdo — atividade humana);

e Graficos de pizza apresentando os percentuais de cada classe nos dois anos analisados;
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e Anailise por margem e setor (alto, médio e baixo curso), permitindo identificar padrdes

espaciais de transformagdo e areas de maior pressao antropica.

Esses produtos permitiram quantificar a intensidade das intervengdes humanas e inter-
pretar sua relagdo com a organizacdao geomorfologica da bacia, subsidiando a analise da sensi-

bilidade da paisagem.

3.5.PROCEDIMENTOS PARA INTERPRETAR A CONFIGURACAO ESPACIAL DAS
AREAS ASSOCIADAS A DIFERENTES NiVEIS DE SENSIBILIDADE

A elaboragdo dos mapas de sensibilidade da paisagem da BHRP fundamenta-se no con-
ceito de Brunsden e Thornes (1979), que definem sensibilidade como a probabilidade de res-
posta da paisagem diante de uma perturbacao externa. A metodologia adotada concentrou-se
nos controles estruturais e funcionais permanentes da paisagem, sem a incorporagao de infor-
magdes pluviométricas, uma vez que se assume que o gatilho climatico atua de forma relativa-

mente homogénea na escala da bacia.

3.5.1. Base de dados e varidveis geomorfologicas

A base de dados utilizada foi composta pelo FABDEM e pelas imagens de uso e cober-
tura da terra de 2024. As imagens do FABDEM foram previamente corrigidas por meio do
preenchimento de depressdes espurias (Fill Sinks), do célculo da dire¢do de fluxo (Flow Direc-
tion) e da acumulagdo de fluxo (Flow Accumulation). Todas as varidveis foram padronizadas

em formato raster com resolugdo espacial de 30 m e projecdo UTM SIRGAS 2000, zona 21S.

A estrutura metodologica foi organizada em trés blocos de variaveis, representando di-

ferentes dimensdes do controle geomorfoldgico:

e Bloco A — Controles morfoldgicos: estrutura morfologica basica das encostas (declivi-

dade e curvatura de perfil);

e Bloco B — Controles hidrologicos e de concentragio de fluxos: propensdo a concen-
tragdao do escoamento superficial (densidade de drenagem, area de contribuigao, decli-

vidade e curvatura);
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e Bloco C — Conectividade geomorfolégica: capacidade de transmissdo de agua e sedi-
mentos entre encostas e canais (densidade de caminhos de fluxo, acoplamento encosta—

canal e continuidade da drenagem).

Cada variavel foi normalizada em trés classes ordinais (baixa = 1, média = 2 ¢ alta = 3),

conforme critérios geomorfologicos e hidrologicos estabelecidos na literatura.

3.5.2. Controle morfolégico

O Bloco A representa a estrutura morfologica basica das encostas, associada a forma e

a inclinacao do relevo. As variaveis incluidas foram:

Declividade: calculada em porcentagem a partir do FABDEM e reclassificada em trés
classes conforme a proposta da EMBRAPA (2017): baixa (0-8%), média (8-20%) e alta
(>20%). A declividade expressa o gradiente topografico e influencia diretamente a velocidade

do escoamento superficial e o potencial erosivo.

Curvatura de perfil: calculada a partir do FABDEM e classificada em convexa (valores
positivos), planar (valores proximos de zero) e concava (valores negativos). A curvatura de
perfil indica a forma da vertente em se¢do longitudinal e condiciona processos de aceleragao
ou desaceleragdo do fluxo ao longo da encosta. Vertentes convexas tendem a acelerar o escoa-

mento, enquanto vertentes concavas favorecem a concentracao de fluxos.

A integragdo do Bloco A resultou da média aritmética entre declividade e curvatura de

perfil, gerando um raster que expressa a sensibilidade morfoldégica local das encostas.

3.5.3. Bloco B — Controle hidrologico e concentragdo de fluxos

O Bloco B representa a propensao do relevo a concentragdao e organizagao do escoa-

mento superficial. As variaveis incluidas foram:

Densidade de drenagem: obtida a partir do Flow Accumulation, convertida em vetor
(rede de drenagem) e calculada pela ferramenta Line Density do QGIS, que gera um raster de

densidade de linhas por unidade de area (km/km?). A densidade foi reclassificada em trés classes
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pelo método de quebras naturais (Jenks): baixa, média e alta. Maior densidade de drenagem

indica maior capacidade de canalizagdo e transferéncia rapida de fluxos.

Area de contribuicido: derivada diretamente do Flow Accumulation, convertida para
area real (km?) e reclassificada em trés classes. Areas de maior contribui¢do indicam maior
volume de dgua potencialmente acumulado a montante, aumentando a capacidade erosiva do

fluxo.

Declividade e curvatura de perfil: incorporadas novamente ao Bloco B, considerando

seu papel na intensificacdo do escoamento concentrado (mesma reclassificacdo do Bloco A).

A integragdo do Bloco B foi obtida pela média aritmética entre densidade de drenagem,
area de contribuicdo, declividade e curvatura de perfil, expressando a sensibilidade associada

a concentracao hidrolégica e a transferéncia de fluxos.

3.5.4. Bloco C — Conectividade geomorfoldgica

O Bloco C representa a capacidade do sistema em transmitir 4gua e sedimentos entre
encostas e canais, sendo o principal componente funcional do modelo. As varidveis incluidas

foram:

Densidade de caminhos de fluxo: extraida do Flow Accumulation com limiar inferior
ao da rede de drenagem formal, convertida em vetor e processada pela ferramenta Line Density,
sendo reclassificada em trés classes. Essa varidvel representa a malha de trajetorias potenciais

de escoamento superficial difuso, anterior a canalizagao.

Acoplamento encosta—canal: calculado pela distincia euclidiana até a rede de drena-
gem, com reclassificagdo invertida: menor distancia corresponde a maior acoplamento (classe
3), enquanto maior distancia corresponde a menor acoplamento (classe 1). Essa variavel ex-
pressa a proximidade funcional entre as encostas e os canais, condicionando a eficiéncia da

transferéncia de sedimentos.

Continuidade da drenagem: representada pela densidade de drenagem como proxy,
reclassificada conceitualmente em baixa e alta continuidade. Maior continuidade indica maior

capacidade de transmissao longitudinal de agua e sedimentos ao longo da rede.
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A integragdo do Bloco C foi obtida pela média aritmética entre as trés variaveis, expres-

sando a conectividade funcional do sistema geomorfologico.

3.5.5. Integragdo dos blocos e produgdo dos mapas finais

A construgdo dos mapas finais seguiu dois cenarios:

Cenario 1 — Sensibilidade Funcional Natural: obtida pela média aritmética entre os
trés blocos (A, B e C), representando a sensibilidade inerente da paisagem, controlada exclusi-
vamente por fatores geomorfologicos e hidrologicos. Esse mapa expressa a probabilidade rela-
tiva de resposta do sistema em condigdes naturais, sem considerar as modificagdes impostas

pelo uso e ocupagao da terra.

Cenario 2 — Sensibilidade Funcional Condicionada pelo Uso do Solo: incorporou o
uso e ocupacao do solo (obtido na se¢ao 3.3) como fator modulador da conectividade geomor-
fologica. O mapa de uso do solo foi reclassificado em trés classes de acordo com a capacidade

de amortecimento:
e Vegetacao: maior amortecimento (classe 1);
e Atividade humana: menor amortecimento (classe 3);
« Agua: condigio intermedidria (classe 2).

A integragdo foi obtida pela média entre os trés blocos geomorfoldgicos e o mapa de
uso reclassificado, resultando na expressao da sensibilidade sob as condicoes atuais de uso da

BHRP.

A incorporag¢do do uso e ocupacdo da terra foi considerada necessaria porque esses ele-
mentos funcionam como moduladores diretos da conectividade geomorfoldgica: areas com co-
bertura vegetal densa tendem a aumentar a rugosidade superficial, reduzir a velocidade do es-
coamento e ampliar a capacidade de retencao de sedimentos, enquanto areas antropizadas ten-

dem a reduzir o amortecimento e favorecer respostas mais rapidas e intensas.

3.5.6. Validagao e checagem dos produtos
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Os mapas finais foram submetidos a validagdo por meio de:

o Inspecao visual e sobreposicdo com ortoimagens de alta resolucao (PlanetScope,

2023);

e Checagem em campo, com visitas a areas representativas de diferentes niveis de sen-
sibilidade para verificacdo da coeréncia entre os padrdes mapeados e as evidéncias mor-
fologicas observadas (fei¢des erosivas, acimulo de sedimentos, areas de maior ou me-

nor estabilidade);

e Anailise de coeréncia espacial, verificando se as areas classificadas como de alta sen-
sibilidade correspondem a setores com evidéncias de processos erosivos ativos, con-

forme registros de campo e mapeamento de vogorocas.

Diferentemente de mapas de risco ou vulnerabilidade, os produtos gerados representam
probabilidades relativas de resposta geomorfologica, considerando tanto os controles estrutu-
rais do relevo quanto os aspectos funcionais de conectividade, traduzindo a sensibilidade ndo
apenas como uma condi¢do natural, mas como um estado funcional condicionado pelas inter-

vengoes humanas, tornando os resultados mais representativos da realidade atual da BHRP.
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RESULTADOS

O caminho da tua tese passa por definir as unidades de paisagem da bacia do Pura-
quequara, porque so assim transformards a complexidade geomorfologica da bacia em co-

nhecimento util para sua conservagdo e gestdo.

Colaboragdo do prof. Dr. Osvaldo Girdo da Silva na banca de qualifica¢do, ago./2023.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os capitulos anteriores constituiram as bases tedricas, a caracterizagao da area de estudo
e os procedimentos metodoldgicos. Este, entretanto, concentra o momento em que essas dimen-
sdes se encontram na analise empirica. E aqui que os dados produzidos em campo e em labo-
ratorio deixam de figurar como registros isolados e passam a ser interpretados como sinais do

funcionamento (e também dos limites) das Unidades de Paisagem da BHRP.

A discussdo desenvolvida estrutura-se a partir dos trés objetivos especificos da pesquisa,
articulados de forma progressiva. Em um primeiro momento, sdo examinadas as propriedades
fisicas dos solos, com destaque para a variabilidade espacial da granulometria, da infiltragdo e
da resisténcia a penetragdo, atendendo ao primeiro objetivo especifico. Esses atributos sdo in-
terpretados como indicadores da integridade funcional do sistema solo—paisagem, permitindo
reconhecer contrastes estruturais, identificar limiares de resposta e distinguir diferentes estados

de sensitividade entre as unidades analisadas.

Em seguida, os resultados sdo interpretados a luz da intensidade e da espacializacao das
intervengdes humanas, cumprindo o segundo objetivo especifico. Mesmo quando ndo expressas
apenas por métricas diretas de uso da terra, essas intervengdes se mostram de forma inequivoca
na reorganizacao fisica dos solos, condicionando sua resposta hidrologica e mecanica. Dessa
maneira, a andlise evidencia como trajetérias distintas de uso produzem padrdes igualmente

distintos de degradacao, adaptagao ou colapso funcional das unidades de paisagem.

Por ultimo, a discussdo incorpora a sazonalidade fluvial como elemento estruturante da
sensitividade da paisagem, respondendo ao terceiro objetivo especifico. O regime hidrolégico
sazonal ¢ tratado como um estresse recorrente, capaz de testar periodicamente a estabilidade
das unidades e de amplificar diferencas previamente estabelecidas pela resisténcia dos solos e
pela acao humana. De forma anédloga ao funcionamento de um organismo, a paisagem da BHRP
¢ analisada aqui como um sistema no qual diferentes "tecidos" respondem de maneira desigual
aos mesmos estimulos. Algumas unidades mantém capacidade de adaptagdo e reorganizagdo,
enquanto outras operam proximas ou além de seus limiares funcionais, reagindo de forma des-
medida a estresses relativamente comuns. Essa leitura integrada refor¢a que a sensitividade da
paisagem ndo ¢ atributo fixo, mas condicao dindmica, que pode se intensificar, estabilizar ou

migrar entre unidades ao longo do tempo.
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4.1. CARACTERIZACAO DA VARIABILIDADE ESPACIAL DAS PROPRIEDADES
FISICAS DO SOLO

A analise da variabilidade espacial das propriedades fisicas dos solos na BHRP adotou
uma concepcao integrada de ambiente, que entende a paisagem como resultado das interagdes
entre processos geobiofisicos e atividades humanas. Portanto, os solos ndo sdo tratados como
elementos isolados, mas como componentes de um metabolismo paisagistico onde convergem
a formagdo pedogenética, a dindmica geomorfoldgica e as transformagdes associadas ao uso

atual da terra.

A disposic¢do espacial da bacia revela dois dominios contrastantes, com regimes distintos
de funcionamento. A margem esquerda, coberta por floresta continua, insere-se em um contexto
com minimas pressdes € maior continuidade dos processos pedogenéticos. A margem direita,
por sua vez, marcada por ocupacdo residencial, atividades agricolas e amplas areas de solo
exposto, expressa um cendrio de reconfiguragao paisagistica em que as agdes humanas passam
a influenciar decisivamente a dinamica pedolédgica e hidrologica. Mais do que simples unida-
des, essas margens representam modos diferentes de funcionamento do sistema solo — paisa-

gem.

Essa diferenciacao espacial orienta o gradiente de sensitividade analisado neste traba-
lho. Em geral, solos sob cobertura florestal tendem a resistir melhor a erosdo, apresentam agre-
gados mais estaveis, estrutura mais desenvolvida e maior macroporosidade, enquanto solos su-
jeitos a usos intensivos perdem progressivamente propriedades fisicas protetoras, aumentando
sua vulnerabilidade ao escoamento superficial e a mobilizagdo de sedimentos. Como em siste-
mas bioldgicos, alguns trechos da paisagem absorvem perturbagdes sem afetar o funcionamento
geral, enquanto outros, ja fragilizados, reagem de forma rapida e desproporcional a estimulos

relativamente modestos.

Nesta se¢do, o solo ¢ tomado como eixo central para a leitura da paisagem, o que permite
definir unidades de paisagem com base pedoldgica e funcional. Tais unidades foram analisadas
a partir da variabilidade granulométrica, da densidade e porosidade, da dindmica de infiltragao
e da resisténcia a penetragao, em atendimento ao primeiro objetivo especifico deste trabalho. A
abordagem procura compreender como diferentes estados estruturais do solo materializam gra-

dientes de sensitividade, sem pretender esgotar a complexidade da BHRP. As interpretacdes que
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seguem servirdo de base para uma sintese final, na qual as unidades de paisagem serdo integra-

das e discutidas de forma articulada.

4.1.1. Caracterizacdo geral dos solos da bacia

A Figura 18 apresenta o perfil esquematico do transecto A—B e a localizag¢do dos pontos
de amostragem (P1-P6). Os resultados a seguir estdo organizados por unidade geomorfoldgica
(baixio, encosta, platd) e por margem (direita e esquerda) para facilitar a comparagdo espacial
das caracteristicas fisicas do solo (granulometria, densidade do solo, porosidade, infiltracao e
resisténcia a penetragdo). Essa organizagdo parte da ideia de que um dos primeiros atributos
que caracterizam um horizonte do solo ¢ o tamanho das particulas que o compdem, o que jus-

tifica iniciar a leitura da variabilidade espacial pela granulometria e pelas classes texturais.

Figura 18 - Perfil esquematico do transecto A-B e distribuiggo textural dos solos
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Inicia-se a apresentacdo dos resultados com o item de classes texturais e granulometria,
que sintetiza padroes laterais (margens) e verticais (profundidade) fundamentais para interpre-
tar diferencas de resisténcia dos materiais e, por consequéncia, distintos patamares potenciais

de sensitividade geomorfologica.

4.1.1.1. Classes texturais e granulometria

Os dados granulométricos (0—100 cm; n =10 camadas por unidade) evidenciam um con-
traste lateral muito marcado entre as margens da BHRP. Na margem direita, a fragdo argila
domina na encosta e platd: no baixio, a argila média é 38,45% (areia 58,11%), enquanto na
encosta a argila média sobe para 70,18% (areia 21,72%) e, no platd, atinge 79,59% (areia
9,32%) (Tabela 1). Esse padrdo € coerente com a ideia de que a diferenciacao inicial dos hori-
zontes estd no tamanho das particulas (Lepsch, 2011), aqui expressa por um gradiente lateral
de aumento relativo de particulas finas nas unidades de maior energia morfodinamica (encosta)

e no topo (platd) da margem direita.

Tabela 1 - Sintese granulométrica média (0—100 cm) por unidade geomorfologica e margem

Unidade Margem N ﬁ;%‘il: Silte média | Areia média | Argila min. -
geomorfologica (camadas) (%) (%) (%) max. (%)
Baixio Direita 10 38,45 3,44 58,11 23,55 — 50,85

Esquerda 10 31,15 5,01 63,84 19,50 — 35,35

Direita 10 70,18 8,1 21,72 64,02 — 74,05
Encosta

Esquerda 10 45,62 6,64 47,74 38,70 — 53,77
Plato Direita 10 79,59 11,09 9,32 74,60 — 84,70

Esquerda 10 37,73 6,94 55,33 28,40 — 44,57

Fonte: Analises laboratoriais. Organizacao: André Alves (2025).

Na margem esquerda, a granulometria ¢ sistematicamente mais arenosa em todas as uni-
dades, com areia média de 63,84% no baixio (argila 31,15%), 47,74% na encosta (argila
45,62%) e 55,33% no platd (argila 37,73%) (). Esses contrastes médios entre unidades e mar-
gens podem ser visualizados de forma sintética na Figura 19, que resume a composi¢ao per-
centual de argila, silte e areia por unidade geomorfologica. Comparando as margens, nota-se
que a encosta esquerda ¢ a unidade que mais se aproxima de um equilibrio entre areia e argila,
enquanto baixio e platd mantém dominancia arenosa. Essa diferenca lateral reforga a ideia de
que as unidades geomorfoldgicas ndo se distinguem somente por posicao topografica, mas por

conjuntos texturais diferentes.
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Figura 19 - Distribuicdo média das fragdes granulométricas por unidade geomorfoldgica e margem
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Percentual dos Granulos

40%
30%
20%
10%
0% .. .. Encosta Encosta
Baixio (MD) Baixio (ME) (MD) (ME) Plat6 (MD) Plat6 (ME)
B AREIA (%) 58,11 63,84 21,72 47,74 9,32 55,33
SILTE (%) 3,44 5,01 8,1 6,64 11,09 6,94
ARGILA (%) 38,45 31,15 70,18 45,62 79,59 37,73

Fonte: Analises laboratoriais. Organizacao: André Alves (2025)

Além do contraste lateral, os dados refletem organizacao vertical distinta entre margens.
No baixio da margem direita (P1), a argila aumenta progressivamente em profundidade (min.—
max.: 23,55-50,85%), sugerindo diferenciacdo vertical mais forte do que no baixio da margem
esquerda (P4), onde a amplitude ¢ menor (19,50-35,35%) e a dominancia arenosa se mantém
ao longo do perfil (Tabela 1). Em encosta e platé da margem direita, a argila permanece alta e
relativamente homogénea em todo o perfil (encosta: 64,02—74,05%; platd: 74,60—84,70%), o
que contrasta com a margem esquerda, onde encosta e platd exibem maior oscilagdo vertical e

texturas intermediarias (encosta: 38,70-53,77%; plato: 28,40-44,57%) (Tabela 1).

A conversao dessas propor¢des em classes texturais consolida as diferengas: encosta e
platd da margem direita enquadram-se de modo recorrente como muito argilosos, enquanto as
unidades da esquerda concentram-se em classes intermediarias, com maior participacdo de areia
(Quadro 2). A dominancia de argila na margem direita significa maior presenca relativa de
particulas extremamente finas, refor¢cando o carater fisico dessas fragdes e sua implicagdo po-

tencial na coesdo e no comportamento hidrico do material.



Quadro 2 - Textura e cor dos

perfis de solo por margem
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ireita

Margem D

Amostras Prof (cm) Textura Cor
1.1 0-10 Franco argilo arenoso 10YR 3/1
1.2 10 - 20 Franco argilo arenoso I0YR 5/1
1.3 20 - 30 Argilo arenoso 10YR 5/2
1.4 30 - 40 Franco argilo arenoso 1I0YR 6/2
1.5 40 - 50 Argilo arenoso 10YR 6/2
1.6 50 -60 Argilo arenoso I0YR 6/3
1.7 60 - 70 Argilo arenoso 1I0YR 6/4
1.8 70 - 80 Argilo arenoso 1I0YR 6/4
1.9 80 -90 Argilo arenoso 1I0YR 7/4
1.10 90 -100 Argilo arenoso 1I0YR 7/8 "
2.1 0-10 Muito argiloso 10YR 7/2 =
2.2 10 - 20 Muito argiloso I0YR 6/3 g
2.3 20 - 30 Muito argiloso 1I0YR 6/2 g
2.4 30 - 40 Muito argiloso 1I0YR 7/3 £
2.5 40 - 50 Muito argiloso 1I0YR 7/3 E’J
2.6 50 -60 Muito argiloso 1I0YR 8/4 g
2.7 60 - 70 Muito argiloso 1I0YR 7/8
2.8 70 - 80 Muito argiloso I0YR 8/6
2.9 80 -90 Muito argiloso I0YR 8/6
2.10 90 -100 Muito argiloso 1I0YR 7/8
3.1 0-10 Muito argiloso 1I0YR 7/3
3.2 10 - 20 Muito argiloso 1I0YR 7/4
3.3 20 - 30 Muito argiloso 1I0YR 7/3
3.4 30 - 40 Muito argiloso 1I0YR 7/3
3.5 40 - 50 Muito argiloso 1I0YR 7/3
3.6 50 - 60 Muito argiloso 1I0YR 8/6
3.7 60 - 70 Muito argiloso 1I0YR 8/6
3.8 70 - 80 Muito argiloso 1I0YR 8/6
3.9 80 -90 Muito argiloso I0YR 8/6
3.10 90 -100 Muito argiloso I0YR 8/6

Amostras Prof (cm) Textura Cor
4.1 0-10 Franco argilo arenoso 2.5Y 5/1
4.2 10 - 20 Franco argilo arenoso 2.5Y 4/1
4.3 20 - 30 Franco argilo arenoso 2.5Y 7/6
4.4 30 - 40 Franco argilo arenoso 2.5Y 7/6
4.5 40 - 50 Franco argilo arenoso 2.5Y 8/6
4.6 50 - 60 Franco argilo arenoso 2.5Y 8/6
4.7 60 - 70 Franco argilo arenoso 2.5Y 7/6
4.8 70 - 80 Franco argilo arenoso 2.5Y 8/6
4.9 80 -90 Franco argilo arenoso 2.5Y 7/6
4.10 90 -100 Franco argilo arenoso 2.5Y 8/6
5.1 0-10 Argilo arenoso 10YR 3/1
5.2 10 -20 Argilo arenoso 10YR 3/1
5.3 20 - 30 Argilo arenoso 10YR 4/1
5.4 30 - 40 Argilo arenoso 10YR 4/1
5.5 40 - 50 Argilo arenoso 10YR 4/2
5.6 50 - 60 Argilo arenoso I0YR 5/2
5.7 60 - 70 Argilo arenoso 10YR 5/2
5.8 70 - 80 Argiloso I0YR 7/8
5.9 80 -90 Argiloso I0YR 5/4
5.10 90 -100 Argilo arenoso I0YR 5/4
6.1 0-10 Franco argilo arenoso 10YR 2/1
6.2 10 - 20 Franco argilo arenoso I0YR 2/1
6.3 20 - 30 Argilo arenoso I0YR 4/1
6.4 30 - 40 Argilo arenoso I0YR 4/1
6.5 40 - 50 Argilo arenoso I0YR 4/1
6.6 50 - 60 Argilo arenoso I0YR 5/2
6.7 60 - 70 Argilo arenoso I0YR 5/6
6.8 70 - 80 Argilo arenoso I0YR 5/6
6.9 80 -90 Argiloso 1I0YR 7/8
6.10 90 -100 Argilo arenoso I0YR 7/8

Fonte: Analises laboratoriais. Organizag¢do: André Alves (2025).
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Na margem direita, verifica-se o predominio de solos de textura muito argilosa e argilo-
arenosa, sobretudo a partir das camadas subsuperficiais, distintos por relativa homogeneidade
textural ao longo do perfil vertical (Quadro X). As cores notadas concentram-se especialmente
no matiz 10YR, indicando solos mais oxidados e bem desenvolvidos, associados a condi¢des
de drenagem relativamente estaveis, como ocorre nos Latossolos. Em contraposi¢do, a margem
esquerda apresenta maior variabilidade textural, com predominancia de solos franco-argilo-are-
nosos ¢ argilo-arenosos ao longo do perfil, sugerindo maior equilibrio entre as fragdes areia,
silte e argila. As cores registradas incluem, além do matiz 10YR, a presenca expressiva do matiz
2.5Y, com valores altos e cromas varidveis, provando a influéncia de maior umidade, atributo

da margem por se encontrar em area de floresta preservada.

Funcionalmente, os contrastes granulométricos observados constituem condicionantes
diretos para a dinamica hidrica e, por consequéncia, para a sensitividade geomorfoldgica. Nos
setores mais argilosos (encosta e platd da margem direita), a maior propor¢ao de finos tende a
ampliar a retencdo de dgua no solo (Lepsch, 2011). J& nos setores mais arenosos da margem
esquerda (especialmente baixio e platd), a maior participacdo de areia indica outra organizagao
do sistema poroso e menor capacidade relativa de retencdo, o que exige tratar a resisténcia e a
resposta hidrologica como resultados da combinagao entre textura e estrutura, € ndo como efeito

automatico de “solo natural” versus “solo urbano”.

Finalmente, ao articular textura e circulacio de 4gua, a interpretacao deve ser cautelosa:
maior teor de argila ndo implica, por si, maior infiltragdo, porque a dgua pode circular mais
lentamente quando depende de poros finos (Lepsch, 2011). A margem direita reune unidades
com altissima argila (encosta e platd) que podem, dependendo do estado estrutural, favorecer
retencdo e reducdo de percolacdo; enquanto a esquerda, mais arenosa, tende a expressar outra
dindmica, com maior predominancia de macroporos entre graos, mas com menor retencao. Em
sintese, os contrastes laterais (margens) e verticais (profundidade) da granulometria constituem
a base fisica para discutir diferencas de resisténcia dos materiais e, logo, diferentes condig¢des

potenciais de sensitividade geomorfoldgica na bacia do rio Puraquequara.

4.1.1.2. Densidade do solo e porosidade

A densidade do solo (Ds) e a porosidade total (P7) constituem atributos fisicos basicos

para compreender a resisténcia mecanica dos materiais ¢ o comportamento hidrologico das
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Unidades de Paisagem da BHRP. A densidade do solo representa a relagao entre a massa de solo
seco ¢ o volume total que ocupa, considerando tanto a fase solida quanto os espagos vazios. Ja
a porosidade total expressa a proporcao do volume do solo ocupada por fluidos, correspondendo
aos espacos disponiveis entre e dentro dos agregados para circulagdo de ar e dgua. Esses dois
parametros estdo diretamente relacionados, sendo a porosidade fun¢do da razdo entre a densi-

dade do solo e a densidade de particulas (Lepsch, 2011).

Os dados mostram contrastes claros de Ds e PT entre unidades geomorfoldgicas e entre
margens. Na margem direita, nota-se um gradiente sistematico ao longo da topossequéncia: no
baixio direito, a densidade do solo varia entre 1,34 ¢ 1,44 g cm™3, com PT associada entre
43,03% e 47,93%; nas encostas, a Ds diminui para 1,18-1,24 g cm™3, enquanto a PT aumenta
para 52,25-54,51%; e, no platd da margem direita, registram-se os menores valores de Ds
(1,09-1,15 g cm™) e PT frequentemente acima de 55% (53,39-59,24%). Esse comportamento
¢ coerente com a indicacdo de que a densidade do solo “ndo ¢ fixa” dentro de um mesmo ma-
terial, porque “a densidade do solo pode variar em um mesmo horizonte (...) porque depende
da sua estrutura e da compactacao” (Lepsch, 2011, p. 227), o que refor¢a a andlise de que dife-

rencas espaciais de Ds/PT refletem variagdes de arranjo estrutural ao longo da vertente.

Esse padrao indica que, na margem direita, os solos tornam-se progressivamente menos
densos e mais porosos do baixio para o topo do relevo. Para qualificar essa leitura, ¢ importante
destacar que um horizonte mineral do solo com boa porosidade tera cerca de 50% de seu volume
ocupado pelos poros (Lepsch, 2011). Assim, as encostas e platds da margem direita (P7 média
~53-56%) situam-se em patamar compativel com “boa porosidade” em termos de volume total
de poros (Tabela 2), ainda que essa condi¢cdo ndo informe, por si so, sobre conectividade hi-
dréulica (macro/microporos), perspectiva que so pode ser discutida de modo completo ao inte-

grar infiltracdo e resisténcia a penetracao nas sec¢oes seguintes. (Tabela 2).

Tabela 2 - Densidade do solo (Ds) por unidade geomorfologica e margem

Margem Unidade N ps média Ds min. - pT média PT min. - max.
geomorfologica | (camadas) | (g cm™) max. (g cm™) (%) (%)
Baixio 10 1,39 1,34 — 1,44 45,66 43,03 — 47,93

Direita Encosta 10 1,21 1,18 —1,24 53,34 52,25 — 54,51
Plato 10 1,12 1,09 — 1,15 55,99 53,39 — 59,24
Baixio 10 1,51 1,42 -1,58 42,16 38,49 — 4548

Esquerda | Encosta 10 1,38 1,34 — 1,42 46,04 43,74 — 47,92
Platd 10 1,41 1,30 — 1,47 46,32 43,64 — 49,92

Nota: Ds = densidade do solo; PT = porosidade total.
Fonte: Analises laboratoriais. Organiza¢ao: André Alves (2025)
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Na margem esquerda, o desempenho € distinto. Os baixios mostram os maiores valores
de Ds de toda a bacia (1,42—-1,58 g cm™) e PT reduzida (38,49-45,48%), o que os diferencia
nitidamente das demais unidades (Tabela 2). Nas encostas da margem esquerda, a Ds situa-se
em faixa intermedidria (1,34—1,42 g cm™), e a PT varia entre 43,74% e 47,92% (Tabela 2). Nos
platds, apesar de ocorrerem camadas com Ds relativamente baixa (minimo de 1,30 g cm™), a
unidade mantém Ds média mais elevada que o platé da margem direita (1,41 vs. 1,12 gcm™) e
Pt média inferior a 50% (Tabela 2). A Figura 20, por sua vez, deve ser tratada como sintese
comparativa das Ds médias entre unidades e margens, enquanto os intervalos (min.—max.) e as

PT associadas permanecem ancorados na estatistica do Tabela 2.

Figura 20 - Densidade do solo média por unidade geomorfologica e margem
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Fonte: Analises laboratoriais. Organiza¢ao: André Alves (2025)

A leitura conjunta de Ds e PT deve considerar que a porosidade total retine poros de
diferentes tamanhos, uma vez que o volume total de poros ¢ o somatdrio de todos os tamanhos:
grandes, médios e pequenos (Lepsch, 2011). Isso € decisivo para evitar interpretagdes baseadas
apenas em P7média: uma PT elevada pode refletir grande quantidade de microporos (retengao),
sem necessariamente implicar alta condutividade (macroporos conectados), € uma P7 menor
pode coexistir com macroporosidade funcional, dependendo do arranjo estrutural. Portanto,
embora a urbanizagdo seja frequentemente associada ao aumento de Ds por compactagdo, os
resultados da BHRP mostram que as diferencas entre margens ndo podem ser reduzidas a uma

implicagdo Unica: elas variam por unidade geomorfologica e expressam, sobretudo, estados
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estruturais distintos, coerentes com a observacao de Lepsch de que variagdes em Ds decorrem

de “estrutura e compactagao” (Lepsch, 2011).

Do ponto de vista ecoldgico e geomorfoldgico, esse contraste estrutural tem implicagdes
diretas na sensitividade da paisagem. Nos baixios compactos da margem esquerda (Ds alta e
PT baixa), a energia das chuvas tende a encontrar um material com menor “estoque” de poro-
sidade volumétrica disponivel, favorecendo excedentes superficiais quando a precipitagdo su-
pera a capacidade de entrada de 4gua no solo, aspecto que sera verificado empiricamente pelos
ensaios de infiltragdo. Nas encostas e platds da margem direita, por outro lado, a PT mais alta
sugere maior potencial de armazenamento volumétrico; entretanto, a relevancia geomorfolo-
gica dessa “vantagem” depende da qualidade e continuidade do espago poroso (macro/micro),
porque a degradagdo da organizacdo dos agregados pode comprometer infiltracdo e circulagio
hidrica, ja que a perda de organizagdo estrutural prejudica porosidade, aeracdo, infiltracao e

circulagdo da agua (Lepsch, 2011).

Portanto, as diferencas notadas de densidade do solo e porosidade total entre margens e
unidades geomorfoldgicas constituem um componente central para compreender a resisténcia

dos materiais e a sensitividade potencial das unidades de paisagem na BHRP.

4.1.1.3. Densidade de particulas

O Tabela 3 sintetiza os valores de densidade de particulas (Dp) por margem e unidade
geomorfologica. A Dp funciona como um indicador da natureza do material s6lido do solo, isto
¢, do tipo de mineral predominante que compde os graos, sendo util para verificar se os con-
trastes notados em Ds e PT podem estar associados a mudangas mineralogicas ou se derivam
principalmente do arranjo estrutural e do espago poroso. Segundo Lepsch (2011), em horizontes
minerais com elevados teores de 0xidos de ferro a Dp costuma estar em torno de 3,0 g cm™3,
enquanto em solos minerais com baixos teores de 6xidos de ferro os valores acontecem mais
frequentemente em torno de 2,6 g cm3, préximos aos de minerais comuns como quartzo (2,65
g cm™) e caulinita (2,6 g cm™). Assim, Dp sistematicamente proxima de 3,0 g cm™ sugeriria
maior participagdo relativa de materiais mais densos, ao passo que valores concentrados ao
redor de 2,6 g cm? indicariam predominio de minerais comuns, sem deslocamento expressivo

do indicador.



Tabela 3 - Densidade de particulas (Dp) por unidade geomorfoldgica e margem
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Margem Unidade n pp média | Mediana | pP (g 01-03 (g Min.—max.
geomorfolégica | (camadas) (g cm™) (g em™) cm=3) cm™3) (g cm™)
Baixio 10 2,56 2,56 0,03 2,56-2,59 2,50-2,60

Direita Encosta 10 2,59 2,58 0,04 2,56-2,60 2,56-2,67
Platd 10 2,56 2,54 0,09 2,50-2,64 2,44-2.67
Baixio 10 2,62 2,62 0,06 2,56-2,67 2,56-2,70

Esquerda | Encosta 10 2,55 2,54 0,05 2,51-2,59 2,50-2,63
Plato 10 2,63 2,60 0,07 2,60-2,65 2,56-2,78

Nota: 0/-03 = intervalo interquartilico (25%—75%), que compde a “caixa” do boxplot, DP = desvio-padrao.

Fonte: Analises laboratoriais. Organiza¢ao: André Alves (2025)

A Figura 21 complementa essa leitura ao apresentar a distribui¢do da Dp e a dispersdo

interna entre os grupos, permitindo comparar tendéncia central e variabilidade. Ao analisar as

categorias individualmente, observa-se que o baixio da margem direita apresenta a distribuigao

mais homogénea, ou seja, menor dispersdo, enquanto o platd da mesma margem exibe maior

variabilidade, sugerindo heterogeneidade interna mais alta nessa unidade. Na margem esquerda,

o platé concentra as maiores tendéncias centrais (mediana/média) e alcanca valores maximos

proximos de 2,8 g cm 3, ainda dentro do intervalo tipico de solos minerais dominados por cons-

tituintes comuns.

Figura 21 - Distribui¢do da densidade de particulas (Dp) por unidade geomorfologica e margem
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Fonte: Analises laboratoriais. Organizacao: André Alves (2025).
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No conjunto da BHRP, os valores de Dp se concentram majoritariamente entre ~2,5 e

2,7 g cm, sem padrdo consistente de deslocamento para ~3,0 g cm™. Portanto, os contrastes

observados em densidade do solo (Ds) e porosidade total (P7) devem ser interpretados
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sobretudo como resultado de diferengas no estado fisico e no arranjo estrutural do solo, e ndo

como evidéncia de um deslocamento mineraldgico sistematico detectavel via Dp.

4.1.2. Dinadmica hidrica

A Figura 22 sintetiza a espacializacdo das taxas médias de infiltracdio (mm/min) ao
longo do transecto A-B, permitindo comparar diretamente as unidades geomorfologicas e as
margens. Observa-se que a menor média ocorre na encosta da margem direita (P2 = 0,3055

mm/min), enquanto a maior média se concentra na encosta da margem esquerda (P5 = 3,3966

mm/min).

Figura 22 - Transecto A—B, localizagdo dos pontos de infiltragdo (P1-P6) e classes de taxa média de infiltragao

A P3

P Rio Puraquequara
g o P6

P1 ps P5

Om 1 km 3 km 5 km 7 km

Legenda
P1, P2... Pontos dos testes de infiltragéo
I:' Taxa de infiltracao de 0,3 mm/min. (entre 0 € 1 mm/min.)
Taxa de infiltragdo de 1,8 mm/min. (entre 1 € 2 mm/min.)
Taxa de infiltragdo média de 2,51 mm/min. (entre 2 e 3 mm/min.)
- Taxa de infiltragdo de 3,39 mm/min. (entre 3 e 4 mm/min.)

Nota: A = margem direita; B = margem esquerda. Organizac¢ido: Antonio Fabio Sabba Guimaraes Vieira (2026).

Este contraste configura um gradiente lateral s6lido com a ideia de que o deslocamento
da 4gua no solo deriva da acao conjunta da gravidade e das resisténcias impostas pela disposi¢ao

dos poros. Enquanto a for¢a da gravidade faz a 4gua fluir, vertical e lateralmente, a percolagao
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torna-se mais lenta quando atravessa os microporos, sugerindo que as variagdes observadas no

transecto refletem diferengas na organizagao porosa das respectivas encostas (Lepsch, 2011).

4.1.2.1. Infiltragdo

A Tabela 4 sintetiza os parametros principais dos ensaios de infiltragdo (tempo total,
lamina infiltrada final e taxas inicial, final e quase-estavel) para os pontos P1-P6, padronizados
em mm min'. Nota-se contraste marcante na margem direita, onde a encosta (P2) mostra a
menor capacidade de infiltragdo (taxa quase-estavel de 2,34 mm min' e lamina final de 98,0
mm), enquanto baixio (P1) e platdé (P3) mantém patamares mais elevados (13,74 ¢ 17,28 mm
min') apesar de menores tempos de ensaio. Na esquerda, as trés unidades exibem taxas finais
e quase-estaveis altas e proximas entre si (=22,90 a 23,42 mm min'), associadas a volumes
infiltrados finais também superiores (730,0-842,0 mm), indicando um regime de infiltracao

mais elevado e relativamente uniforme entre as unidades quando comparado & margem direita.

Tabela 4 - Sintese das taxas de infiltragdo por unidade geomorfoldgica e margem (pontos P1-P6)

o Taxa média | Taxa quase-estavel
Tempo do | Volume | Taxa inicial A ‘e L.
. . 0 s final (dltima | (média dos 5 ulti-
Margem UG Ponto ensaio | infiltrado (1° min) . .
(min) final (cm) | (mm min-") leitura) (mm mos intervalos)
min™") (mm min™)
Baixio Pl 26 34,3 38.0 13.19 13.74
Direita Encosta P2 43 9,8 9.0 2.28 2.34
Plato P3 22 36,6 50.0 16.64 17.28
Baixio P4 36 83,4 45.0 23.17 23.42
Esquerda | Encosta P5 33 73 72.0 22.12 22.90
Plato P6 38 84,2 45.0 22.16 23.00

Nota: UG= Unidade geomorfologica
Fonte: Analises laboratoriais. Organizacao: André Alves (2025).

Na margem direita, os resultados indicam diferencas entre as unidades geomorfoldgicas
(Figura 23), com decaimento relevante das taxas nos primeiros minutos e posterior aproxima-
¢ao de um patamar de menor variagdo. O baixio (P1) e o plat6é (P3) apresentam valores superi-
ores ao longo do ensaio, mantendo-se acima da encosta (P2), que permanece com taxas reduzi-
das em todo o periodo monitorado. Em termos quantitativos, o Quadro 4 indica que o baixio
(P1) apresentou taxa inicial de 38,0 mm min', decrescendo até 13,19 mm min™' na ultima lei-
tura e aproximando-se de 13,74 mm min' no patamar quase-estavel (média dos cinco ultimos

intervalos), com 343,0 mm infiltrados ao final de 26 min. O platd (P3) exibiu o maior pulso
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inicial da margem (50,0 mm min™') e patamar quase-estavel de 17,28 mm min*, com 366,0 mm
infiltrados em 22 min. Em contraste, a encosta (P2) apresentou as menores taxas: 9,0 mm min™!
no primeiro minuto, taxa final de 2,28 mm min e patamar quase-estavel de 2,34 mm min',
com 98,0 mm infiltrados ao final de 43 min. Assim, dentro da margem direita, a encosta se
destaca como o setor de menor capacidade de infiltragdo no ensaio, enquanto baixio e platd

mantém patamares finais/quase-estaveis mais elevados.

Figura 23 - Curvas de taxa de infiltragdo — Margem Direita (P1-P3)

—e—Baixio MD (P1) —#—Encosta MD (P2) Plato MD (P3)

Taxa de infiltracio (mm/min")

T S O O o A A A M

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
Tempo do ensaio (min)

Fonte: Analises laboratoriais. Organizacao: André Alves (2025).

Na margem esquerda, as trés unidades geomorfologicas exibem taxas elevadas apds o
decaimento inicial, com tendéncia de convergéncia para patamares proximos ao longo do ensaio
(Figura 24). Observa-se que a encosta (P5) apresenta valores mais altos nos minutos iniciais,
enquanto baixio (P4) e plato (P6) mostram desempenho parecido e aproximam-se gradualmente
de uma faixa comum nas leituras finais. Em termos quantitativos, o baixio (P4) apresentou taxa
inicial de 45,0 mm min’, taxa final de 23,17 mm min™' e patamar quase-estavel de 23,42 mm
min~', com 834,0 mm infiltrados em 36 min. A encosta (P5) registrou o maior valor inicial do
conjunto (72,0 mm min'), taxa final de 22,12 mm min' e patamar quase-estavel de 22,90 mm
min~!, totalizando 730,0 mm em 33 min. O plato (P6) manteve comportamento semelhante ao
baixio, com taxa inicial de 45,0 mm min™, taxa final de 22,16 mm min!, patamar quase-estavel
de 23,00 mm min™' e 842,0 mm ao final de 38 min. A margem esquerda, nesse sentido, sustenta
um regime de infiltracdo mais alto e relativamente uniforme entre unidades quando se considera

o patamar final/quase-estavel, apesar das diferencas no pulso inicial.
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Figura 24 - Curvas de taxa de infiltracdo — Margem Esquerda (P4-P6)
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Fonte: Analises laboratoriais. Organizacao: André Alves (2025).

Além dos ensaios realizados nos pontos P1-P6, foi avaliado um ponto adicional em
setor de uso humano (P7), caracterizado por solo urbano submetido a praticas de cultivo, com
o objetivo de contrastar seu comportamento infiltrativo com as unidades geomorfologicas
amostradas nas duas margens. Nesse ponto, as medi¢des revelam um comportamento hidrolo-
gico mais restritivo, com taxas iniciais baixas e rapida estabilizagdo em patamar reduzido.

(Figura 25).

Figura 25 - Curvas de taxa de infiltragdo, P7 — Margem Direita
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Fonte: Analises laboratoriais. Organizacao: André Alves (2025).

A taxa inicial de infiltragdo ja se mostra baixa, em torno de 0,30—0,35 mm/min, decaindo
até valores estaveis proximos de 0,10 mm/min. Esse desempenho estd associado as condigdes
especificas da area analisada, distinta por uso agricola com irrigacdo frequente, o que favorece

a saturacao do solo.
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Arépida estabilizagdo da infiltragdo em patamar tao reduzido indica fechamento precoce
dos macroporos ¢ dominio quase exclusivo da infiltragdo por microporos, configurando um
regime no qual o escoamento superficial tende a prevalecer mesmo sob eventos pluviométricos
de baixa intensidade. Esses valores sdo inferiores aos registrados nos Pontos 2 e 3 da margem
direita, evidenciando que o solo urbano cultivado, submetido a regas recorrentes, opera sob

condicao hidroldgica ainda mais limitante quando comparado as areas nao cultivadas da bacia.

Nota-se que a variabilidade espacial do processo ndo se expressa apenas nos volumes
infiltrados, mas sobretudo no modo como cada unidade converge para o patamar quase-estavel
ao longo do experimento. Destaca-se que a margem direita apresenta maior heterogeneidade
entre unidades, com uma resposta mais restritiva na encosta, enquanto na margem esquerda os
pontos tendem a um comportamento final mais uniforme e com taxas elevadas. Esse padrdo
refor¢a a necessidade de interpretar a infiltragao como resultado integrado de condicdes de su-
perficie e de subsuperficie (continuidade e conectividade do sistema poroso, presenca relativa

de macro e microporos e organizagdo estrutural).

4.1.2.2. Porosidade e infiltra¢do

A comparacdo entre PT e infiltracdo quase-estavel mostra que a relagdo esperada entre
“mais poros = mais infiltracdo” ndo se revela de modo linear no conjunto dos pontos amostrados
(P1-P6). Isso € coerente com a propria natureza da PT, pois a porosidade total ndo distingue o
tamanho nem a conectividade dos poros, uma vez que a porosidade total retne poros de dife-
rentes tamanhos e que o volume total de poros ¢ o somatodrio de todos os tamanhos sejam eles

grandes, médios e pequenos (Lepsch, 2011).

Na margem esquerda, as taxas quase-estaveis permanecem elevadas e muito proximas
entre si (P4 =23,42; P5 =22,90; P6 = 23,00 mm min'), mesmo com PT concentrada em faixa
relativamente estreita (~45—48%). Esse desempenho sugere resposta infiltrativa uniforme entre
as unidades geomorfoldgicas amostradas nessa margem, ao menos no intervalo temporal do
ensaio. J4 na margem direita, observa-se maior dispersdo: P2 apresenta a menor taxa quase-
estavel (2,34 mm min ') apesar de PT elevada (54,51%), contrastando com P1 (13,74 mm min™';

Pt = 44,02%) e P3 (17,28 mm min'; Pt = 54,42%) (Tabela 5).
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Tabela 5 - Infiltracdo quase estavel, argila e porosidade total por ponto (P1-P6)

Margem Ponto | Unidade geomorfolégica Tax?mql:lj;elgleﬁf;‘ vel A(l;g:;a Pt(::;:ilg,:;e
P1 Baixio 13,74 23,55 44,02
Direita P2 Encosta 2,34 64,92 54,51
P3 Plato 17,28 75,60 54,42
P4 Baixio 23,42 19,50 45,48
Esquerda P5 Encosta 22,90 38,87 46,18
P6 Plato 23,00 28,40 48,02

Fonte: Analises laboratoriais. Organizacao: André Alves (2025).

Na margem direita, a diferenca entre P2 e P3 ¢ esclarecedor: ambos exibem porosidade
total praticamente igual (54,51% e 54,42%), porém taxas quase estaveis muito distintas (2,34 ¢
17,28 mm min'). Esse resultado indica que, mesmo em condi¢des de PT alta, a infiltracdo pode
ser limitada quando o sistema poroso ¢ dominado por poros pouco eficientes para transmitir
agua no intervalo analisado, enquanto valores menores de PT podem coexistir com vias prefe-

renciais mais ativas € maior condutividade efetiva.

Esse desempenho reforca que a porosidade total (P7), quando analisada isoladamente,
ndo explica de forma consistente a variacao da taxa de infiltragdo quase estavel entre os pontos
amostrados. Observa-se que valores semelhantes de PT podem estar associados a desempenhos
infiltrativos muito distintos, sugerindo que a resposta hidrolégica do solo depende menos da
quantidade total de poros e mais de como esses poros se organizam e se conectam para formar

trajetorias efetivas de percolagdo durante o ensaio (Figura 26).

Figura 26 - Relacdo entre PT (%) e taxa quase-estavel de infiltragdo (mm/min)
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Fonte: Analises laboratoriais. Organiza¢ao: André Alves (2025)
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Na margem direita, o padrdo ¢ marcadamente heterogéneo: P2 combina argila elevada
(64,92%) com a menor taxa quase-estavel (2,34 mm min™"), ao passo que P1 (23,55% de argila)
e P3 (75,60% de argila) apresentam taxas bem superiores (13,74 ¢ 17,28 mm min™). Esse con-
traste indica que, além do teor de argila, fatores como estrutura, agregacdo, continuidade de
macroporos € possiveis restri¢cdes fisicas locais (selamento/compactagdo) sdo hipoteses mais

consistentes para explicar a diferenca de desempenho infiltrativo entre unidades.

Esse comportamento refor¢a que a relagdo entre teor de argila e infiltragdo nao se apre-
senta de forma direta: solos mais argilosos podem conduzir a 4gua mais lentamente quando o
fluxo depende de poros menores e mais tortuosos, enquanto teores elevados também podem
coexistir com infiltragdo relativamente alta quando existem vias preferenciais e conectividade

adequada do sistema poroso.

Os dados mostram que, na bacia do Puraquequara, a infiltragdo quase-estavel deve ser
interpretada como resultado de um controle integrado: PT e textura fornecem o contexto fisico,
mas a taxa observada no ensaio depende principalmente da organizagdo funcional do sistema
poroso (continuidade, conectividade e vias preferenciais), aspecto que ajuda a explicar por que
pontos com PT semelhante (como P2 e P3) exibem desempenhos infiltrativos tdo diferentes

(Figura 27).

Figura 27 - Relagdo entre argila (%) ¢ taxa quase-estavel de infiltragdo (mm/min™!)
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Fonte: Analises laboratoriais. Organiza¢ao: André Alves (2025)
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4.1.3. Resisténcia mecanica dos solos

A resisténcia a penetracao (RP) ¢ adotada como indicador do estado mecanico do solo
ao longo do perfil, sintetizando respostas associadas a organizacdo estrutural e a constituicao

textural dos materiais.

4.1.3.1. Penetragdo e resisténcia a compacta¢do

A analise da infiltragdo da dgua no solo ao longo de um perfil topografico transversal
(Figura 28), com pontos distribuidos em distintos compartimentos geomorfologicos, possibi-
lita avaliar as variagdes na resisténcia do solo e inferir padrdes de infiltracdo ligados a posi¢ao
topografica, além do comportamento de ambas as margens. Os perfis de resisténcia a penetragao
(RP), medidos entre 5 ¢ 50 cm e sintetizados pela média de trés repetigdes por profundidade,

evidenciam diferengas verticais e laterais entre margens e entre unidades geomorfologicas.

Figura 28 - Transecto A—B, localizagdo dos pontos de resisténcia do solo (P1-P6)
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Nota: A = margem direita; B = margem esquerda. Organizag¢ao: Antonio Fabio Sabba Guimardes Vieira (2026).
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Na margem direita, nota-se maior amplitude de RP entre pontos, indicando diferencia-
¢do mecanica mais marcada ao longo do gradiente baixio—encosta—platd. O P1 (baixio) inicia
com valores baixos a moderados (1,9 MPa em 5 cm), atinge patamar mais alto em 20-25 cm
(5,95 MPa) e tende a estabilizar em torno de 4,6 MPa nas maiores profundidades, sugerindo
aumento moderado de resisténcia com a profundidade. O P2 (encosta) apresenta um padrao
mais resistente ao longo de todo o perfil, com RP j4 elevada a 5 cm (4,6 MPa) e manuten¢do de
valores altos na maior parte do intervalo 5-50 cm, com ocorréncias frequentes em torno de 7,3—
8,65 MPa e picos pontuais associados a maiores impactos em determinadas camadas. O P3
(platd) combina resisténcia intermedidria nas camadas rasas com incremento progressivo em
profundidade, alcangando seus maiores patamares nas camadas profundas (por exemplo, mé-
dias acima de 10 MPa em 40-50 cm na série do platd direito), ajustadas com endurecimento

subsuperficial e maior restrigdo mecanica em profundidade (Figura 29).

Figura 29 - Perfis verticais da resisténcia a penetracdo (RP, MPa) - margem direita
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Fonte: Analises laboratoriais. Organiza¢ao: André Alves (2025)

Na margem esquerda, os perfis tendem a ser mais homogéneos entre si, embora também

mostrem aumento de RP com a profundidade e variagdes pontuais entre camadas. O P4 (baixio)
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passa de 1,9 MPa em 5 cm para um patamar de 5,95 MPa entre 25-45 cm, alcangando valores
mais altos em 50 cm, ao ponto que P5 (encosta) e P6 (platd) exibem transi¢ao de valores bai-
xos/moderados na superficie para patamares proximos de 5,95 MPa a partir de 20-25 cm, com
diminui¢des localizadas em algumas profundidades. Comparativamente, destaca-se que a en-
costa da margem direita (P2) ¢ sistematicamente mais resistente do que a encosta da margem
esquerda (P5) no intervalo 5-50 cm, enquanto o platd da margem direita (P3) apresenta os
maiores incrementos de RP em profundidade quando comparado ao platdo da margem esquerda
(P6), reforcando a existéncia de contrastes laterais entre margens além do gradiente topografico

(Figura 30).

Figura 30 - Perfis verticais da resisténcia a penetragdo (RP, MPa) - margem esquerda
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Fonte: Analises laboratoriais. Organizacdo: André Alves (2025)

Na margem esquerda, os perfis de RP sdo levemente mais homogéneos entre unidades
e convergem para patamares intermedidrios nas camadas subsuperficiais (5-50 cm), com osci-

lagdes pontuais ao longo do perfil.
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Os dados do penetrometro coletados no ambiente urbano revelam valores médios ele-
vados de resisténcia a penetragao desde as camadas superficiais, mantendo-se relativamente
homogéneos, a partir dos 35 cm de profundidade, com baixas variagdes entre as repeti¢des
(Figura 31). Esse padrao indica a presenga de compactacdo estrutural persistente, tipica de
solos agricolas submetidos a preparo mecanizado recorrente, como o revolvimento por trator

para aracao do terreno.

Figura 31 - Perfis verticais da resisténcia a penetracdo (RP, MPa) - margem direita
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Fonte: Analises laboratoriais. Organizagdo: André Alves (2025).

Nesses contextos, 0 manejo mecanico tende a promover a desagregacao superficial tem-
poraria, sem resultar em reestruturagao efetiva da matriz do solo, causando a redistribuicao das
tensdes e a formagdo de camadas compactadas subsuperficiais. A coexisténcia de elevada resis-
téncia mecanica e taxas de infiltragdo muito reduzidas evidencia um solo estruturalmente rigido

e hidraulicamente ineficiente.
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4.1.3.2. Implicagoes geomorfologicas

Do ponto de vista geomorfoldgico, a variagao da RP ao longo do perfil fornece um in-
dicador objetivo de camadas com maior ou menor resisténcia mecanica, o que tende a modular
a resposta do sistema solo—vertente frente a fluxos superficiais e subsuperficiais. Dentro dessa
logica, perfis com RP elevada e persistente (caso do P2) sugerem condi¢des menos favoraveis
a continuidade de poros estruturais efetivos, o que pode contribuir para respostas hidrologicas
mais concentradas e, por consequéncia, para maior sensitividade a processos de degradacao

superficial nas unidades mais expostas.

A comparag¢ao entre pontos com maior resisténcia (a titulo de exemplo, encosta/platd na
margem direita) e aqueles com menor resisténcia relativa nas camadas superficiais (como P5 e
P6 em 5—-10 cm) permite sustentar, com base nos dados, que a distribuigdo vertical da resisténcia
¢ um componente adicional da sensitividade geomorfoldgica: onde a resisténcia ¢ mais alta e
continua ao longo do perfil, ha maior probabilidade de o solo operar com menor “plasticidade
funcional” frente a disturbios (pisoteio, trafego, selamento parcial, perda de estrutura), enquanto
perfis com camadas superficiais menos resistentes podem responder de forma distinta, sobre-

tudo dependendo da manutengao (ou perda) da estrutura porosa nas camadas rasas.
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4.2. AINTENSIDADE E A ESPACIALIZACAO DAS INTERVENCOES HUMANAS NAS
UNIDADES DE PAISAGEM DA BHRP

Se a se¢do anterior se concentrou na resposta fisica dos solos como expressao direta da
sensitividade das unidades de paisagem, este segundo objetivo desloca o foco para o fator de
estresse responsavel por modular, acelerar ou deflagrar tais respostas: a interven¢do humana e

sua distribui¢do espacial ao longo da bacia hidrografica do rio Puraquequara.

A anélise aqui feita ndo se limita a identificagdo das areas ocupadas ou a quantificacio
da expansdo urbana e agricola. Parte-se do pressuposto de que a agdo humana atua como forca
reorganizadora da paisagem, capaz de alterar a forma como os sistemas naturais funcionam,
mesmo quando a base morfoestrutural continua inalterada. Logo, o interesse central ndo reside
apenas no “quanto” a paisagem foi modificada, mas em que medida essas intervengdes incidem

sobre unidades com diferentes resisténcias proprias, ativando niveis distintos de sensitividade.

Nesse sentido, 0 uso e a ocupagao da terra sio tratados como processos geomorfoldgicos
indiretos, cuja influéncia se manifesta por meio da redistribui¢do de fluxos de energia e matéria,
da ruptura de conexoes ecologicas e da alteragao dos tempos de resposta do sistema. A expansao
urbana, a abertura de vias, o desmatamento ¢ o manejo agricola ndo produzem, por si s6, novas
formas de relevo, mas reconfiguram profundamente o modo como o relevo existente responde

aos agentes naturais, especialmente a agua.

Dessa forma, esta se¢do procura compreender como a distribuicdo espacial das agdes
humanas dialoga com a base morfoestrutural da bacia, condicionando a ativa¢do de processos
erosivos, a intensificagdo do escoamento superficial e a reorganiza¢do funcional das unidades
de paisagem. Mais do que um inventario cartografico, a analise proposta pretende revelar os
mecanismos pelos quais a agdo humana amplia, acelera ou desloca os limiares de resposta do
sistema geomorfologico, preparando o terreno para a compreensao integrada da sensitividade

da paisagem ao longo do tempo.

4.2.1. Analise morfoestrutural e predisposi¢ao geomorfologica a intervengdo humana

A interpretacdo do mapa altimétrico da BHRP (Figura 32) introduz a dimensao vertical

da organizacdo da paisagem como fator estruturante da sensitividade geomorfoldgica, ao provar
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como a distribui¢do altimétrica condiciona o gradiente de energia disponivel para os processos
hidrologicos, erosivos e de transferéncia de sedimentos. Mais do que uma simples variagao de
cotas, a hipsometria expressa a hierarquia funcional da bacia, definindo a posicao relativa das
unidades de paisagem no sistema e regulando a forma como perturbacdes locais podem ou nao

se propagar espacialmente.

O modelo digital de elevagdo, reclassificado em quatro faixas altimétricas principais,
variando de 10,5 m a aproximadamente 143 m, revela um arranjo em patamares sucessivos que
estruturam o funcionamento longitudinal da bacia. Essas faixas ndo correspondem somente in-
tervalos altimétricos, mas retratam a conjuntos de unidades de paisagem com desempenhos
geomorfoldgicos distintos, dotados de diferentes capacidades de armazenamento, dissipacao ou

transferéncia de energia.

A faixa altimétrica inferior, entre 11 e 48 m, concentra-se no baixo curso e esta associada
as superficies de influéncia do grande rio Amazonas, onde predominam planicies de inundagao
e terragos baixos, com relevo pouco dissecado e elevada conectividade hidrologica longitudinal.
Nesses setores, a posi¢ao hipsométrica reduzida sugere acoplamento direto com o nivel de base
regional, de modo que qualquer interven¢do humana (como expansdo urbana, abertura de vias
ou supressao da cobertura vegetal) tende a produzir resultados sist€émicos, comunicados para
jusante rapidamente. Trata-se, assim, de unidades de paisagem de alta sensitividade funcional,
nas quais pequenas alteragdes no uso da terra sdo capazes para levar reacdes hidrossedimentares
amplificadas, como acréscimo do escoamento superficial, assoreamento e reorganizagao dos

canais.

A faixa intermediaria de 48 a 66 m corresponde a patamares de transi¢do que marcam a
passagem entre as superficies baixas do baixo curso e as colinas do médio curso. Esses setores
ocupam posicao estratégica na hierarquia altimétrica da bacia, funcionando como zonas de re-
distribuicdo de fluxos e de conexdo entre unidades de diferentes niveis de energia potencial. A
sensitividade dessas unidades ¢ profundamente condicionada pela combinagdo com atributos
morfométricos locais (principalmente declividade e forma das vertentes) podendo variar de mo-
derada a alta conforme o grau de intervencao humana e o nivel de preservacao da cobertura do

solo.

A faixa contida entre 66 e 86 m engloba colinas mais elevadas e interflivios suavemente
convexos, sobre os quais se desenvolvem grande parte das vertentes onduladas da bacia. Nessa
posi¢do hipsométrica intermedidria-superior, as unidades de paisagem possuem maior energia

potencial em relagao ao baixo curso, mas ainda mantém certa capacidade de amortecimento dos
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fluxos, especialmente quando associadas a formas divergentes e solos relativamente espessos.
A sensitividade nesses setores ndo € intrinseca a altitude em si, mas emerge da interacdo entre
posig¢ao altimétrica, convergéncia de fluxos e uso da terra, tornando-se significativamente mais

alta quando intervengdes lineares ou desmatamentos se instalam sobre vertentes convergentes.

A faixa altimétrica superior, entre 86 ¢ 143 m, concentra-se no alto curso da bacia, onde
predominam interflivios alongados e vales mais encaixados. Esses compartimentos contém o
dominio de maior energia potencial da BHRP e desempenham papel fundamental na geragao e
organizac¢do dos fluxos que alimentam os setores a jusante. Ainda que frequentemente menos
ocupados, em funcdo da maior dificuldade de acesso e da presenga de areas preservadas, esses
setores ndo devem ser explicados como de baixa sensitividade. Ao contrario, agdes localizadas
nessas cotas elevadas podem produzir efeitos desproporcionais, uma vez que transformagdes
nos processos de geracao de escoamento e erosao tendem a ser propagadas ao longo de toda a

rede de drenagem, afetando unidades situadas em niveis altimétricos inferiores.

Do ponto de vista longitudinal, a associa¢do entre baixo curso (11-48 m), médio curso
(48-86 m) e alto curso (>86 m) evidencia que a hipsometria atua como eixo organizador da
sensitividade da paisagem, ao definir ndo apenas onde a energia potencial € gerada, mas também

onde ela tende a ser acumulada, dissipada ou transferida ao longo da BHRP.

Para complementar essa leitura da organizacdo vertical da BHRP e explicitar, em corte,
como a compartimentagdo topografica participa da distribui¢do da sensitividade da paisagem,
a Figura 33 apresenta perfis transversais representativos dos setores de alto, médio e baixo
curso, com indicacao da posi¢ao do canal principal. Em conjunto, esses perfis permitem obser-
var a posi¢ao relativa das vertentes e do fundo de vale em compartimentos que, no contexto da
bacia, correspondem a diferentes niveis de energia potencial e a distintas condigdes de armaze-

namento, dissipagao e transferéncia de fluxos.

Os perfis transversais mostram que a compartimentagdo da BHRP nao se expressa ape-
nas ao longo do eixo longitudinal do canal, mas também na organizacao lateral das vertentes.
Essa disposicao transversal ajuda a compreender por que a sensitividade varia entre os setores
da bacia, uma vez que a posicao topografica relativa das vertentes e sua conexao com o canal
condicionam a forma como perturbacdes locais podem ser amortecidas, redistribuidas ou pro-
pagadas ao longo do sistema. Nessa perspectiva, a figura reforca que a sensitividade ndo decorre
isoladamente da altitude ou da declividade, mas da interacdo entre forma, conectividade e po-

sicdo no relevo, acrescentando uma dimensdo morfoestrutural a interpretagdo da BHRP.



Figura 33 - Perfis transversais do vale do rio Puraquequara (alto, médio e baixo curso)
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A partir desse arranjo vertical da bacia, o mapa de declividade (Figura 34) aprofunda a
analise ao traduzir o gradiente altimétrico em diferengas efetivas de inclinacdo das vertentes.
Ele permite compreender como a energia potencial identificada na hipsometria se converte, de
maneira espacialmente diferenciada, em energia disponivel para os processos de escoamento

superficial, erosdo e transporte de sedimentos.

As encostas foram agrupadas em cinco classes: plano (0-3%), suave ondulado (3—8%),
ondulado (8-20%), forte ondulado (20—45%) e ingreme (>45%). Deste modo, possibilitou-se
quantificar a distribuicdo das areas segundo seu grau de inclinagdo e, por conseguinte, segundo
sua tendéncia geomorfoldgica a concentracdo de fluxos. Os resultados apontam o predominio
de superficies planas, que correspondem a 40,61% da éarea da bacia (283,821 km?), seguidas
pelas classes suave ondulado (24,66%; 172,345 km?) e ondulado (17,17%; 119,980 km?). As
declividades forte onduladas representam 17,12% da area (119,650 km?), enquanto as encostas

ingremes, com inclinagdes superiores a 45%, ocupam apenas 0,44% da BHRP (3,042 km?).

Em conjunto, esses valores mostram uma paisagem na qual aproximadamente de dois
tercos da superficie (65,27%) apresentam declividades inferiores a 8%, conjuntura que tende a
favorecer a infiltragdo e a dissipacao local da energia do escoamento. Todavia, um contingente
expressivo de areas com declividades superiores a 8% (cerca de 34,7% da bacia) reune a maior
parte da energia disponivel para a geragdo de fluxos superficiais mais rapidos e potencialmente
erosivos. Essa coexisténcia entre amplas superficies de baixa inclinagdo e setores pontuais de
maior declividade constitui um dos elementos estruturantes da sensitividade diferenciada das

unidades de paisagem da BHRP.

Do ponto de vista espacial, o0 mapa evidencia que as superficies planas se distribuem
principalmente ao longo do baixo curso e nas planicies associadas ao canal principal e a seus
tributarios de ordem inferior, robustecendo o papel desse setor como zona de menor energia
relativa e de forte acoplamento com o nivel de base fluvial. As classes suave ondulado e ondu-
lado predominam no médio curso, articulando as transi¢des entre as superficies mais baixas e
os patamares elevados do alto curso. J4 as declividades forte onduladas e os nucleos restritos
de encostas ingremes concentram-se sobretudo em interfluvios e cabeceiras do alto curso, onde

os vales se mostram mais encaixados e a dissecacao do relevo € mais acentuada.



Fiaura34 -Mapa e declividade da BHRP
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Esse arranjo longitudinal refor¢a e detalha a hierarquia ja sugerida pela hipsometria: o
alto curso concentra os trechos de maior capacidade de geragao de fluxos erosivos; o médio
curso atua como zona de transferéncia e, em determinados contextos, de amplificagdao desses
fluxos; e o baixo curso funciona predominantemente como area de dissipacao e deposigao pre-
ferencial. Assim, a declividade atua como elemento intermediério entre a posi¢do altimétrica

das unidades e sua resposta geomorfoldgica efetiva frente as perturbagdes.

Em termos de predisposicao geomorfologica, a distribui¢ao das declividades indica que
a BHRP retine, em um mesmo sistema, unidades de paisagem com desempenhos contrastantes
frente a acdo humana. Nas extensas superficies planas e suavemente onduladas, a ocupagdo
tende a produzir respostas mais graduais, com maior capacidade de amortecimento e tempos de
resposta mais longos. Em contrapartida, nos setores de relevo ondulado a fortemente ondulado,
especialmente quando associados a formas de vertentes convergentes, a margem de tolerancia
do sistema € significativamente menor. Nesses contextos, pequenas intervengoes sdo suficientes
para aproximar rapidamente o sistema de limiares de instabilidade, favorecendo a ativacdo de
processos erosivos lineares e o aumento da conectividade hidrossedimentar, aspecto que sera

aprofundado na anélise integrada com o mapa de forma do terreno.

O mapa de forma das vertentes aprofunda a interpretacao iniciada com a hipsometria e
a declividade ao mostrar, de forma mais direta, como a curvatura do terreno controla a atuagao
da d4gua nas encostas da BHRP (Figura 35). Ele revela onde o relevo tende a dispersar os fluxos
superficiais e subsuperficiais e onde, ao contrario, beneficia sua concentracao, aspecto central

para compreender a sensitividade das unidades de paisagem frente as acdes humanas.

A classificacdo adotada distingue nove combinag¢des de forma (convexa, retilinea ou
concava, associadas a padrdes convergentes, planares ou divergentes) permitindo reconhecer,
para cada setor da bacia, o modo dominante de organizagao dos fluxos e o grau de estabilidade
potencial das vertentes. Essa leitura acrescenta uma dimensao funcional essencial a andlise mor-

fométrica, ao aproximar a forma do relevo de seus efeitos processuais.

Os resultados indicam um predominio expressivo das vertentes retilineo-planares, que
ocupam 46,13% da é4rea da bacia (322,343 km?). Em seguida, destacam-se as formas concavo-
planares (12,84%; 89,729 km?), retilineo-divergentes (12,21%; 85,349 km?) e convexo-planares
(3,46%; 24,173 km?). As formas convergentes (concavo-convergente, retilineo-convergente e
convexo-convergente) totalizam cerca de 17,5% da superficie da BHRP, enquanto as formas

divergentes constituem aproximadamente 20%. Em linhas gerais, isso denota que quase metade



Figura 35 -Mapa e fomma das encostas da BHRP
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da bacia apresenta vertentes relativamente neutras quanto a curvatura, enquanto parcelas seme-

lhantes do territorio tendem, respectivamente, a dispersao ou a concentragao dos fluxos.

superficiais e subsuperficiais e onde, ao contrario, beneficia sua concentragdo, aspecto central

para compreender a sensitividade das unidades de paisagem frente as acdes humanas.

A classificacdo adotada distingue nove combinacdes de forma (convexa, retilinea ou
concava, associadas a padrdes convergentes, planares ou divergentes) permitindo reconhecer,
para cada setor da bacia, o modo dominante de organizagao dos fluxos e o grau de estabilidade
potencial das vertentes. Essa leitura acrescenta uma dimensao funcional essencial a analise mor-

fométrica, ao aproximar a forma do relevo de seus efeitos processuais.

Os resultados indicam um predominio expressivo das vertentes retilineo-planares, que
ocupam 46,13% da é4rea da bacia (322,343 km?). Em seguida, destacam-se as formas concavo-
planares (12,84%; 89,729 km?), retilineo-divergentes (12,21%; 85,349 km?) e convexo-planares
(3,46%; 24,173 km?). As formas convergentes (concavo-convergente, retilineo-convergente e
convexo-convergente) totalizam cerca de 17,5% da superficie da BHRP, enquanto as formas
divergentes constituem aproximadamente 20%. Em linhas gerais, isso denota que quase metade
da bacia apresenta vertentes relativamente neutras quanto a curvatura, enquanto parcelas seme-

lhantes do territorio tendem, respectivamente, a dispersdo ou a concentragao dos fluxos.

Esse arranjo tem implicagdes diretas para a sensitividade geomorfoldgica da paisagem.
Nas extensas areas retilineo-planares, sobretudo quando associadas a declividades baixas ou
moderadas, o escoamento superficial tende a ocorrer de forma mais distribuida ao longo das
encostas. Nesses contextos, a geracdo de sulcos profundos ¢ menos eficiente, e a infiltragdo
pode desempenhar papel importante, desde que a cobertura vegetal se mantenha preservada.
Essas unidades funcionam, portanto, como setores de amortecimento relativo, nos quais as res-

postas as intervengdes humanas tendem a ser mais graduais e, em certos casos, reversiveis.

Em contraste, as vertentes concavo-planares e, especialmente, as concavo-convergentes
e retilineo-convergentes apresentam comportamento muito distinto. Nessas formas, a curvatura
do terreno orienta progressivamente a d4gua para linhas de menor energia potencial, aumentando
a concentracao dos fluxos e a eficiéncia do escoamento superficial. Quando essas formas coin-
cidem com declividades mais elevadas, criam-se condi¢cdes favoraveis a formagao de canais de
cabeceira, ravinas profundas e outros processos erosivos lineares. Nesses setores, pequenas al-
teragdes na cobertura do solo ou na rugosidade superficial sdo suficientes para gerar respostas

geomorfoldgicas desproporcionais, provando um grau elevado de sensitividade da paisagem.
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Na perspectiva espacial, o mapa mostra que as vertentes retilineo-planares e divergentes
distribuem-se de maneira mais continua ao longo do baixo ¢ do médio curso, acompanhando
superficies de menor energia relativa e colinas de topos mais amplos. As formas convergentes,
por sua vez, aparecem de modo mais concentrado em encostas voltadas para os vales principais
e para as cabeceiras de drenagem, especialmente no médio e no alto curso, onde a dissecacao
do relevo ¢ mais intensa. Essa distribuicdo refor¢a a ideia de que a BHRP ndo se organiza apenas
como um gradiente altimétrico simples, mas como um mosaico de unidades morfofuncionais

com comportamentos distintos.

Nesse mosaico, grandes superficies retilineo-planares e divergentes atuam como areas
de dissipacdo e amortecimento da energia hidrossedimentar, enquanto setores dominados por
formas convergentes funcionam como zonas preferenciais de concentragdo de fluxos e de am-
plifica¢do das respostas geomorfologicas. Portanto, a forma das vertentes cumpre papel deci-
sivo na leitura funcional da paisagem, ao ajudar a explicar por que determinadas porgdes da
bacia (principalmente aquelas onde convergéncia topografica e maiores declividades se sobre-
pdem) respondem de maneira muito mais sensivel as intervengdes humanas do que areas sub-

metidas a pressoes aparentemente semelhantes.

O mapa de orientagdo das vertentes (Figura 36) complementa as leituras anteriores de
hipsometria, declividade e forma ao indicar para quais quadrantes cada encosta esta voltada e,
por conseguinte, como se distribuem, em escala de bacia, as condigdes de exposicao a radiagao
solar e as chuvas dominantes. Embora esse parametro nao constitua o principal controle da
dindmica geomorfologica na BHRP, ele atua como um modulador importante do funcionamento

local das vertentes, agregando nuances a leitura da sensitividade das unidades de paisagem.

A classificagdo adotada distingue oito classes principais de aspecto (norte, nordeste,
leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste e noroeste) além da classe de relevo plano, permitindo reco-
nhecer padrdes de orientacdo preferencial ao longo do alto, médio e baixo curso da bacia. O
mapa mostra um padrdo espacial heterogéneo, sem predominancia absoluta de um tnico qua-

drante, resultado coerente com a dissecacdo relativamente complexa do relevo da BHRP.

Apesar dessa heterogeneidade, notam-se regularidades associadas a organizagdo da rede
de drenagem. Vertentes orientadas para os quadrantes norte—nordeste e sul-sudoeste aparecem
recorrentemente ao longo dos vales principais, refletindo a orientagdo estrutural dos canais. No
alto curso, onde o relevo € mais encaixado, esse padrao se expressa com mais clareza: pares de
vertentes opostas apresentam orientagdes contrastantes, uma voltada para norte ou nordeste e

outra para sul ou sudoeste, indicando diferengas sistematicas nos regimes de insolacao entre os



Figura 36 - Mapa ¢k orientacio das vertentes da BHRP
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dois lados dos vales. No médio e no baixo curso, a maior presenca de superficies planas e coli-
nas amplas atenua esse contraste, embora ainda se reconhegam faixas continuas de vertentes

voltadas para leste e sudeste acompanhando o canal principal e alguns tributarios.

No contexto amazdnico, marcado por baixa amplitude térmica anual, a orientacdo das
vertentes ndo exerce 0 mesmo papel dominante observado em ambientes de latitudes médias.
Ainda assim, ela atua como fator secundario de diferenciacdao microclimatica, influenciando a
distribuicao da umidade superficial, a persisténcia da cobertura vegetal e a dindmica dos hori-
zontes organicos. Encostas menos expostas a insolacdo direta ao longo do dia, sobretudo aque-
las que recebem radiagdo mais obliqua durante a manha ou a tarde, tendem a reter umidade por
periodos mais longos, favorecendo microambientes ligeiramente mais umidos e maior prote¢ao

do solo.

Em contraste, vertentes mais expostas a radiacao solar, sobretudo quando combinadas
com formas convergentes e declividades mais acentuadas, podem apresentar comportamento
hidrolégico mais instavel. Nesses setores, alternam-se fases de secagem superficial mais intensa
com episddios de rapida saturagdo durante chuvas concentradas, o que amplia a suscetibilidade
a erosao linear, a instabilidade de taludes rasos e, em situagdes especificas, a movimentos de
massa de pequena escala. Essas respostas ndo decorrem da orientagdo isoladamente, mas do

acoplamento entre aspecto, forma da vertente, declividade e cobertura do solo.

Dessa maneira, o mapa de orientacdo das vertentes ndo redefine, por si s, os grandes
padrdes de funcionamento geomorfoldégico da BHRP, porém acrescenta uma camada fina de
interpretagdo fundamental para compreender diferencas locais de resposta dentro de unidades
morfoestruturais semelhantes. Ao apontar quais encostas se encontram sistematicamente mais
ou menos expostas a radiacdo e a agdo combinada das chuvas, ele ajuda a esclarecer por que
setores com declividade e forma equivalentes podem responder de maneira distinta as mesmas
intervengdes humanas, cooperando para uma leitura mais refinada da sensitividade diferenciada

da paisagem ao longo da bacia.

4.2.2. Organizacao espacial e dindmica da paisagem na BHRP

A leitura do uso e ocupagdo da terra na BHRP revela que a paisagem atual ndo pode ser
compreendida como simples justaposicao entre dreas “naturais” e areas ‘“humanas”. Oposto a

isso, ela expressa um ambiente hibrido, resultante da interacdo continua, como observado no
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capitulo 2, entre processos geobiofisicos e decisdes sociais historicamente situadas, nas quais
infraestrutura, legislagdo, praticas produtivas e condicionantes geomorfologicos se entrelagam
de forma indissociavel. Nessa perspectiva, a organizagao territorial da bacia materializa um
verdadeiro metabolismo ecoldgico-social, no qual a ocupagdo humana nio apenas se adapta ao

relevo, mas o reconfigura funcionalmente, redistribuindo fluxos de energia, d4gua e sedimentos.

Considerando a 4rea total da bacia, observa-se que grande parte do territério se encontra
submetida a regimes institucionais distintos de controle € uso, enquanto as areas diretamente
urbanizadas se concentram de forma espacialmente seletiva. Do total da BHRP, cerca de 376,7
km?, correspondentes a aproximadamente 54,2% da area, integram o territdrio conhecido como
Quadrado Maldito, sob administragdo militar. Essa unidade estende-se de forma continua ao
longo da margem esquerda do rio Puraquequara, abrangendo setores do alto, médio e baixo
curso. Sua presenca configura um elemento estruturador de primeira ordem na organizagao da
bacia, funcionando como barreira fisica e institucional a expansao urbana e rural nessa margem.
A proépria calha do rio reforca essa assimetria, atuando como limite natural que, articulado ao
controle territorial militar, contribui para a manutengdo de um amplo continuo espacial com

baixa intensidade de ocupacao direta (Quadro 3).

Quadro 3 - Distribuicdo das principais unidades territoriais na BHRP

. c Percentual
Categoria Area . ~ .
oo . ) da bacia Observacao espacial
territorial (km?) o
(%)
Quadrado Maldito (area Margem esquerda, abrangendo alto, médio e baixo
A 376,7 54,2
do Exército) curso
Reserva Florestal Adolpho Margem d1re1t~a; ocorre no m’e(%lo. e baixo curso, com ‘
Ducke 43,5 6,3 maior expressdo no baixo médio; atua como barreira a
expansdo urbana
Area urbana de Manaus 72.5 104 Baixo curso, na margem direita, pressionando interfaces
com a Ducke
Demais usos/coberturas da 202.1 291 Mosaico de usos (inclui zonas rurais/ramais, vegetagdo
bacia ’ ’ secundaria etc.)

Organizacio: o autor (2025)

Na margem direita, destaca-se a Reserva Florestal Adolpho Ducke, com cerca de 43,5
km?, o que corresponde a cerca de 6,3% da area da bacia. A reserva distribui-se principalmente
entre o baixo e o médio curso, com maior extensao neste Ultimo, onde exerce acdo estratégica
como limite direto a expansao da malha urbana de Manaus. Diferente do Quadrado Maldito
(cuja influéncia se projeta longitudinalmente por toda a bacia) a Reserva Ducke atua como um
nucleo florestal concentrado, cuja importancia ultrapassa sua dimensao areal ao preservar um

bloco continuo de vegetacdo em setores de alta conectividade hidrologica e geomorfologica.
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Trata-se, portanto, de um dispositivo territorial que interrompe de forma abrupta a progressao

urbana, mas nao elimina as pressoes exercidas em seu entorno imediato.

As areas urbanas ocupam cerca de 72,5 km?, correspondendo a aproximadamente 10,4%
da area total da BHRP, e reinem-se quase exclusivamente no baixo curso, também na margem
direita. Essa urbanizagdo ndo se distribui de maneira homogénea, organizando-se ao longo de
eixos viarios estruturantes, entre os quais se destacam a Estrada do Brasileirinho e a Avenida
do Puraquequara. Esses corredores articulam bairros consolidados, areas de expansdo recente e
uma densa rede de ramais, promovendo a penetragdo progressiva da ocupacao sobre setores
anteriormente rurais ou florestais e ampliando a conectividade entre encostas, vales e a rede de

drenagem.

No médio curso, o padrao de uso e ocupagao toma carater distinto. A urbanizagao estrita
¢ menos expressiva, mas observa-se a presenca disseminada de ramais associados a chacaras,
areas de lazer, balnearios e usos agropecudrios de pequena escala. Esses ramais tém origem
predominantemente na rodovia AM-010, refletindo um padrao linear de penetragdo territorial,
diferente daquele observado no baixo curso, onde os acessos se multiplicam a partir da propria
malha urbana. Essa caracterizacao ndo ¢ simplesmente descritiva: ela implica modos distintos
de pressdo sobre a paisagem, pois enquanto no baixo curso a ocupagao tende a ser continua e
densa, no médio curso ela se manifesta de forma fragmentada, porém progressiva, ampliando a
conectividade hidrossedimentar e reduzindo, de forma cumulativa, a eficacia de amortecimento

do sistema.

O alto curso, por sua vez, apresenta baixos niveis de ocupagdo direta. No entanto, sua
importancia para o funcionamento da bacia ¢ desproporcional a intensidade do uso, uma vez
que concentra os setores de maior energia potencial e maior capacidade de geracdo de fluxos
hidrossedimentares, cujos efeitos se propagam longitudinalmente para jusante. Assim, mesmo
areas formalmente protegidas participam do metabolismo da bacia, ndo como espagos isolados,

mas como componentes ativos da dindmica sistémica.

Essa configuracdo territorial evidencia que a ocupacdo da BHRP ndo resulta apenas da
proximidade com a area urbana de Manaus, mas da interacdo entre infraestrutura viaria, limites
institucionais, posi¢ao longitudinal na bacia e conectividade geomorfologica. A margem direita,
sobretudo no baixo e médio curso, concentra os usos mais intensivos e diversificados, enquanto

a margem esquerda permanece protegida, ainda que ndo totalmente imune a pressdes indiretas.
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Nesse contexto, a implantagcdo do Rodoanel Metropolitano de Manaus, conhecido como
Rapiddo, introduz um novo vetor de reorganizacgao territorial. Ao conectar diretamente a zona
urbana de Manaus a rodovia AM-010 e a BR-174, essa infraestrutura ndo somente redefine
padrdes de mobilidade, mas reconfigura o metabolismo espacial da bacia, ao reduzir distancias
funcionais, acelerar fluxos e induzir novas frentes de ocupagdo ao longo de seu tragado. Longe
de representar apenas uma obra de engenharia, o0 Rodoanel age como aparelho de acoplamento
entre sistemas urbanos, rurais e naturais, potencializando pressdes sobre setores ja assinalados,
no objetivo 1, por elevada compactacdo dos solos, baixa infiltracdo e aumento da resisténcia a

penetragao.

Os padrdes de uso e ocupacdo observados fornecem o contexto espacial necessario para
compreender os contrastes registrados nas propriedades fisicas dos solos. Os resultados tratados
no objetivo 1 ndo decorrem de perturbacdes pontuais ou aleatorias, mas expressam um processo
cumulativo de reorganizagao das unidades de paisagem, no qual a distribui¢ao das intervengdes
humanas se sobrepde sistematicamente a setores com maior conectividade funcional e menor
margem de tolerdncia geomorfoldgica. A sensitividade crescente da paisagem na margem di-
reita da BHRP emerge, assim, ndo como anomalia local, mas como manifestagdo concreta de
um ambiente hibrido, no qual sociedade e natureza ndo se opdem, mas se coproduzem, a cada
passo em descompasso entre os ritmos da geomorfologia e os tempos acelerados da produgao

do espaco.

A leitura do uso e ocupagdo da terra apresentada até aqui fornece um retrato consistente
da organizacao territorial contemporanea da BHRP. No entanto, compreender a sensitividade
das unidades de paisagem exige ir além dessa fotografia do presente e incorporar a dimensao
temporal da ocupacdo. Afinal, os padrdes atuais de compactacgao do solo, restri¢do a infiltracao
e reorganiza¢do hidromecanica nao se instauram de forma subita, mas resultam de trajetorias

cumulativas de uso, cujos efeitos se acumulam e se amplificam ao longo do tempo.

Nesse sentido, a analise comparativa do uso e ocupacao da terra em diferentes momen-
tos historicos constitui estratégia recorrente em estudos voltados a dindmica ambiental e a ava-
liagdo da sensitividade da paisagem, principalmente em bacias hidrograficas submetidas a ex-
pansdo urbana e a intensificacao de infraestruturas viarias. Trabalhos que adotam recortes tem-
porais semelhantes demonstram que a direcao, a velocidade e o padrao espacial da ocupagao
sdo tdo relevantes quanto sua extensdo absoluta, porque condicionam a como os impactos se

propagam pelo sistema geomorfologico.
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Assim, a comparacdo entre os mapas de uso e ocupacao da terra de 1984 e 2024 nao se
limita a quantificar o avango das areas antropizadas na BHRP, mas busca identificar mudancas
qualitativas no modo de funcionamento da paisagem, tais como a coalescéncia de manchas
urbanas, o acréscimo da conectividade entre areas ocupadas e a progressiva aproximagao das
atividades humanas de setores estruturalmente mais sensiveis. Essa abordagem temporal aceita
reconhecer quando e onde determinados limiares passaram a ser tensionados, fornecendo a base
necessaria para compreender por que certas unidades de paisagem hoje operam em estados de

elevada sensitividade, enquanto outras mantém maior capacidade de amortecimento.

4.2.3. Dinamica temporal do uso e ocupagao da terra (1984-2024)

A Figura 37 evidencia que a principal transformag¢do na BHRP nao se resume ao au-
mento de areas antropicas, mas @ mudanga do modo de organizagdo da unidade de paisagem:
de uma matriz florestal relativamente continua para um arranjo transicional, recortado por eixos
de acesso e marcado por contatos frequentes entre fragmentos de vegetagdo, areas abertas e a
rede de drenagem. Embora a vegetacao permaneca como classe dominante em toda a bacia, sua
participagdo relativa diminui de 91% (1984) para 86% (2024), a0 mesmo tempo em que a classe
associada a atividade humana cresce de 8% para 13%, indicando que a mudanca mais signifi-
cativa ¢ qualitativa e estrutural, um aumento de bordas, recortes e corredores, mais do que uma
simples substituicdo total da matriz. A classe agua mantém 1% nos dois recortes temporais, o
que refor¢a que a reorganizagao observada no mapa estd menos ligada a uma expansao expres-
siva de superficies aquaticas mapeadas nessa escala e mais a reconfiguracao do mosaico terres-

tre e de suas conexoes internas.

No alto curso, a paisagem tende a preservar maior continuidade de vegetagao, mantendo
blocos mais extensos € uma malha antropica relativamente menos densa quando comparada aos
setores a jusante. Ainda assim, o padrdo de linhas e pequenas aberturas indica que a unidade de
paisagem ja ndo pode ser tratada como “floresta continua”: ela passa a incorporar descontinui-
dades que funcionam como portas de entrada para novos usos, redefinindo limites internos e
ampliando o efeito de borda mesmo onde a matriz vegetal permanece dominante. Em termos
geograficos, isso significa que o alto curso opera como area de maior capacidade de amorteci-
mento, porém progressivamente mais permeavel as pressdes que se propagam ao longo da bacia

por acessibilidade e por conexdo hidrologica (Figura 37).



Figura 37 - Mapas de uso e ocupagdo da terra
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No médio curso, o mapa sugere com mais nitidez a condi¢do de zona de transi¢do: a
cobertura vegetal passa a coexistir com uma rede de intervencdes que se ramifica e se interio-
riza, criando um mosaico no qual fragmentos, clareiras e corredores estruturam a paisagem. E
nesse setor que a unidade de paisagem muda de carater de forma mais legivel no espago: a
vegetacdo deixa de ser um continuo e passa a ser um conjunto de parcelas conectadas por faixas
remanescentes, enquanto areas alteradas se aproximam dos vales e multiplicam pontos de con-
tato com a drenagem. O avanco geral da classe “atividade humana” para 13% em 2024 se ma-
terializa aqui como capilariza¢do do acesso e maior densidade de recortes, convertendo o setor

em uma unidade transicional mais sensivel, na qual a transferéncia de energia e matéria tende

a ocorrer de modo mais eficiente e menos amortecido.

No baixo curso, a reorganizacdo € a mais intensa e territorialmente concreta: a ocupacao
se adensa e se torna mais continua, especialmente nas proximidades da confluéncia/foz e nas
areas mais conectadas a malha urbana de Manaus, produzindo a maior fragmentagao da matriz
vegetal. Aqui, a unidade de paisagem deixa de ser interpretdvel como “varzea/terra firme com
cobertura dominante” e passa a ser um sistema hibrido, onde areas urbanizadas e infraestruturas
articulam novas direcOes de expansdo e reorganizam a conectividade interna da bacia. Nesse
setor, o crescimento relativo da classe de atividade humana (de 8% para 13% no conjunto da
bacia) se expressa como maior continuidade espacial das areas alteradas e maior aproximagao
funcional da ocupagdo com a drenagem, ampliando bordas e potenciais rotas de escoamento

concentrado e de aporte de sedimentos.

4.2.4. Unidades de paisagem e sensitividade geomorfoldgica na BHRP

Ainda que a margem esquerda da BHRP apresente, em escala regional, alta continuidade
da cobertura vegetal, os registros de campo indicam que mesmo setores submetidos a baixos
niveis de intervenc¢do direta podem ativar processos geomorfologicos intensos quando pertur-
bagdes pontuais incidem sobre compartimentos morfoestruturais sensiveis; nesse contexto, a
construcdo da via de acesso as Bases de Instu¢dao na Selva do Exército Brasileiro constitui
exemplo emblematico, pois a abertura da estrada em terrenos fortemente ondulados, distintos
por elevada declividade e vertentes convergentes, favoreceu a canalizacao e a concentragcao do
escoamento superficial, criando condi¢des para o surgimento de feicdes erosivas como as vo-

corocas BI-2 (Figura 38) e BI-3 (Figura 39), localizadas na margem esquerda da bacia.
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Figura 38 - Vocoroca BI-2: margem esquerda da BHRP

Do ponto de vista morfologico, as areas onde se inserem BI-2 e BI-3 correspondem a

terrenos fortemente ondulados, com declividades elevadas e vertentes de geometria conver-
gente, condicdao que favorece a concentracao de fluxos e o aumento do poder erosivo quando
ha canalizag@o do escoamento. A presenca de cobertura florestal densa no entorno, contrastando
com o corredor exposto, reforca a leitura de que a instabilizagdo decorre de uma ruptura locali-

zada da protegao superficial e do redirecionamento de fluxos para trajetdrias mais concentradas.

No caso da BI-2 (Figura 38), o gatilho principal relaciona-se a abertura da estrada de
acesso, que atua como superficie compactada e como eixo artificial de convergéncia do escoa-
mento. Ao interceptar trajetorias naturais de fluxo e impor caminhos preferenciais, a interven-
¢do promoveu o redirecionamento do escoamento superficial para setores rebaixados da en-
costa, elevando a descarga concentrada e reduzindo a dissipacdo lateral da energia. Nessa fei-
¢do, os fluxos passam a ser captados a partir de platds situados em torno de 137 m e conduzidos
para setores rebaixados proximos de 92 m, estabelecendo gradiente altimétrico expressivo ao
longo de curta distancia e intensificando a capacidade de incisdo. Em termos processuais, esse

rebaixamento forcado concentra energia hidrica em um ponto de descarga da encosta,
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favorecendo aprofundamento do canal erosivo, alargamento progressivo por instabiliza¢do de

bordas e recuo de cabeceira, caracteristicas tipicas de vogorocamento.

A BI-3 (Figura 39) apresenta uma cicatriz erosiva ampla em encosta, marcada por aber-
tura abrupta no continuo florestal e pela exposi¢do de material claro ao longo de uma face in-
greme, indicando incisdo linear avangada e remocao significativa de material superficial. A ge-
ometria da feicdo sugere um setor de cabeceira com tendéncia a concavidade tipo anfiteatro,
compativel com areas de convergéncia de fluxos onde o escoamento superficial se concentra e
aumenta a energia disponivel para aprofundamento e alargamento do canal erosivo. O contraste
entre as vertentes adjacentes sob cobertura arborea e o interior exposto da feicdo evidencia o
papel da ruptura local da cobertura/estrutura superficial na ativagdo do processo, favorecendo
recuo regressivo de cabeceira e instabilizacdo das bordas com desbarrancamentos sucessivos.
Assim, a BI-3 ndo deve ser interpretada apenas como “area degradada”, mas como elemento
que reorganiza a conectividade hidrossedimentar da unidade de paisagem, ao capturar e cana-
lizar fluxos e transferir rapidamente energia e sedimentos da encosta para setores rebaixados e,

potencialmente, para a rede de drenagem.

Figura 39 - Vocoroca BI-3: margem esquerda da BHRP

.
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Foto: DJI Phantom 4 Pro. Piloto: Antonio Fibio Sabba Guimaraes Vieira (19/08/202)
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Em ambos os casos, a reorganizagdo dos fluxos induzida pela intervengdo sobre a ver-
tente elevou a energia especifica do escoamento em pontos localizados, superando limiares de
estabilidade geomorfologica e permitindo a transicdo de processos difusos (erosdo laminar e
em sulcos) para erosdo linear profundamente incisa (vogoroca). Desse modo, BI-2 ¢ BI-3 ma-
terializam a sensitividade geomorfoldgica da margem esquerda, onde a interagdo entre relevo,
forma de vertente e intervencao viaria tende a acelerar a conectividade encosta—canal e a ex-

portacao de sedimentos ao sistema de drenagem.

Como destacam Brunsden e Thornes (1979), em sistemas geomorfologicos altamente
sensiveis, estresses de pequena escala sdo capazes de desencadear respostas intensas, sobretudo
quando os limiares de estabilidade sdo deslocados. No caso das vogorocas BI-2 e BI-3, observa-
se que a intensidade da resposta ndo esta relacionada ao volume de trafego ou ao uso continuo
da via (uma vez que se trata de estrada de acesso restrito), mas sim a compatibilidade negativa
entre a intervengdo realizada e o arranjo morfoestrutural do terreno. Esse aspecto diferencia
essas feicdes daquelas associadas a rodovias de maior circulagdo, frequentemente discutidas na
literatura especializada (Silva, 2021; Carvalho, 2017; Dirane, 2016), reforcando o papel central

dos condicionantes geomorfoldgicos.

Visto que as vogorocas se conectam diretamente a rede de drenagem, seus efeitos dina-
micos extrapolam a escala local e assumem comportamento sistémico Figura 40A, a cicatriz
erosiva exposta na encosta se articula a um corredor de escoamento que converge para o fundo
de vale, criando uma via preferencial de exportacao de sedimentos para o canal. A jusante, esse
acoplamento vertente—canal se materializa na Figura 40B pela presenca de uma faixa continua
de dgua turva e de depositos claros alinhados ao talvegue, compondo um rastro sedimentar que
acompanha o curso d’agua e torna visualmente evidente a propagacao longitudinal do impacto
por mais de um quilémetro. Tal ‘doenga sistémica’ expressa a alta conectividade hidrossedi-
mentar entre as unidades de paisagem, consolidando a leitura da bacia como um sistema inte-

grado no qual impactos localizados geram consequéncias em multiplas escalas.



162

Figura 40 - Extensdo da area de contribuicdo das Vogorocas A) BI-2 e B) BI3.

As vocgorocas configuram-se como as feigdes erosivas mais expressivas da paisagem,
representando respostas rapidas e duradouras as perturbagdes antrépicas. Conforme defini¢ao

classica, trata-se de formas com fundo plano, secao transversal em “U” e profundidade superior
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a 1,5 m (Vieira, 1998), cuja génese pode ser natural, mas cuja evolucdo ¢ fortemente acelerada
pela acdo humana principalmente pela remocao da cobertura vegetal. Na BHRP, essas fei¢des
constituem indicadores inequivocos de elevada sensitividade e baixa resiliéncia das unidades

de paisagem afetadas

Essas observacdes de microescala permitem avangar na identificagdo e na interpretagao
das unidades de paisagem da BHRP, distinguindo aquelas de carater mais estavel, aqui chamada
unidades fixas, daquelas cuja realidade e funcionalidade dependem da sazonalidade hidrolégica

e dos ciclos fluviais, as unidades moveis.

Entre as unidades de paisagem fixas, destaca-se a Vila do Puraquequara, que reflete a
qualidade periurbana tipica das margens do rio homonimo (Figura 41). Caracterizada pela pre-
senga de equipamentos urbanos e por uma dinamica social hibrida, a vila configura-se como
zona de transi¢do entre o0 modo de vida ribeirinho e a légica urbana da metrépole manauara.
Trata-se de um espaco onde diferentes temporalidades e ritmos de vida coexistem, revelando a

paisagem como produto histdrico e socialmente construido.

Figura 41 - Vista panoramica da Vila do Puraquequara
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A ocorréncia de vogorocas efémeras (Figura 42) reforca que a sensitividade geomor-
fologica ndo se restringe a areas intensamente urbanizadas ou submetidas a uso continuo:
mesmo agdes pontuais, quando implantadas em unidades de paisagem com alta conectividade
funcional e baixa margem de tolerancia geomorfoldgica, podem desencadear respostas rapidas
e duradouras. Em contraponto, as planicies fluviais constituem outra unidade fixa relevante na
bacia, comuns na Amazonia em fun¢do da densa rede de drenagem e caracterizadas por relevo
pouco dissecado e forte controle hidrolégico. No rio Puraquequara, apesar da sazonalidade hi-
drica, com exposi¢do durante a vazante e inundagao na cheia, essas planicies apresentam rela-
tiva estabilidade morfologica quando comparadas a rios de maior carga sedimentar, de modo
que os processos erosivos tendem a ocorrer de forma pontual e de pequena magnitude, eviden-

ciando a resiliéncia do sistema frente as variagdes ciclicas impostas pelo regime fluvial.

Figura 42 - Vocorocas efémeras (surgem na vazante do rio
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As unidades de paisagem moveis expressam de forma mais evidente a dindmica sazonal
do sistema fluvial. Evidenciam-se os campos hidromorficos e as restingas efémeras, que emer-
gem durante a estagdo seca e desaparecem na cheia (Figura 43). Essas unidades reconfiguram
temporariamente o espaco de circulagdo das comunidades urbano-ribeirinhas, alternando o uso

de embarcacoes e caminhos terrestres conforme o nivel do rio.
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Figura 43 - Unidades da paisagem moveis: restingas efémeras

R10 PURAQUEQUARA

RI0 AMazoNAs

Foto DJI Phantom 4 Pro. Piloto: Antonio Fablo Sabba Gulmaraes Vieira (19/08/2025). Org.: o autor (2026).

As ilhas efémeras (Figura 4¢4), formadas pelo acimulo sazonal de sedimentos no leito do
canal, constituem uma das expressdes mais dindmicas dessa categoria. Sua presenga confere ao

rio Puraquequara um padrao entrelagado, com multiplos canais que se subdividem em funcao
dessas feicOes temporarias.

ra 44 - Unidades de alsaem movels 11has efémeras
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E nesse momento que o canal principal deixa, durante o periodo de seca, de ter o padrao
retilineo (Figura +5). Além de seu papel geomorfoldgico, essas ilhas funcionam como refigios
ecologicos durante os periodos de seca extrema, reforcando a complexidade funcional da pai-

sagem fluvial

Outras unidades moveis incluem os canais de estiagem, que mantém atividade mesmo
sob baixos volumes de agua, e as praias fluviais, tipicas de rios de dgua preta, associadas a
Neossolos Fluvicos e Quartzarénicos (Teixeira et al., 2009), além de Gleissolos em areas de
saturagdo hidrica prolongada. Essas fei¢oes evidenciam que a paisagem da BHRP ndo ¢ estatica,

mas responde continuamente as variagdes hidrologicas, climaticas e antropicas.

Figura 45 - Trecho do rio Puraquequara, na regido de varzea amazonica, ilustrando as variagdes sazonais entre
os periodos de cheia e seca

Foto: DJI Phantom 4 Pro. Pilot

0: Antonio Fabio Sabba Guimaraes Vieira
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Em sintese, a leitura integrada dessas unidades de paisagem confirma que a BHRP opera
como um sistema sensivel, no qual a interacao entre morfologia, hidrologia, uso da terra e tem-
poralidade fluvial define a magnitude e a irreversibilidade das respostas geomorfologicas. Essa
constatacdo encerra o objetivo 2 ao demonstrar, de forma empirica e multiescalar, que a sensi-
tividade da paisagem resulta da sobreposi¢do entre arranjos fisicos especificos e modos dife-

renciados de agao humana.
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43 INTERPRETACAO DA DISTRIBUICAO ESPACIAL E DA CONFIGURACAO DAS
AREAS DE DIFERENTES NiVEIS DE SENSITIVIDADE DA PAISAGEM NA BHRP

Este objetivo teve éxito quando se realizou a comparagao entre dois cenarios analiticos
complementares: um baseado exclusivamente nos condicionantes naturais da bacia, derivados
dos parametros morfométricos, € outro que incorpora as condigdes contemporaneas de uso €
ocupacao da terra. Essa estratégia aceita distinguir o potencial funcional intrinseco da paisagem
de sua resposta efetiva diante das perturba¢des humanas, provando nao apenas onde a paisagem

¢ mais sensivel, mas porque e em que condi¢des essa sensitividade se manifesta.

O mapa de sensitividade geomorfologica baseado apenas em fatores naturais mostra que
a resposta potencial da paisagem ¢ fortemente controlada pela organizag¢do da rede de drenagem
e pela conectividade geomorfologica. As classes de maior sensitividade alinham-se aos eixos
principais de drenagem, as zonas de convergéncia de fluxos e aos setores com maior area de
contribuicao, refletindo a eficiéncia estrutural do sistema em concentrar, transferir e redistribuir
energia e sedimentos (Figura 46). Sob essa ideia, a paisagem assemelha-se a um organismo
cujos “vasos condutores” (canais e vales) organizam a circulagdo interna, regulando os fluxos

e definindo os pontos de maior reatividade funcional.

Nesse cenario, predomina a classe de sensitividade moderada, o que caracteriza uma
paisagem amplamente funcional, dotada de mecanismos simultdneos de concentracdo e dissi-
pacdo de energia. Nao se trata de um estado de inércia ou de resisténcia absoluta, mas de um
equilibrio dindmico em que a paisagem responde aos estimulos de forma proporcional, reorga-
nizando-se sem colapsar. Essa sensitividade intermediaria indica capacidade de resposta com-

pativel com a dinamica hidrologica e geomorfoldgica da bacia.

As areas de alta sensitividade natural, embora espacialmente mais restritas, cumprem
papel estratégico na dindmica da BHRP. Correspondem a setores em que a conectividade geo-
morfologica € alta e os limiares de resposta sdo mais facilmente mobilizados, funcionando como
verdadeiras regides sensoriais do sistema: areas altamente responsivas, capazes de reagir rapi-
damente as varia¢des do regime hidrossedimentolégico. E nesse contexto que se estabelece a
relagdo com as unidades de paisagem efémeras (planicies de inundagdo recentes, barras, mar-
gens ativas e canais secundarios), majoritariamente inseridas nessas classes de maior sensitivi-

dade.
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Essas unidades ndo devem ser entendidas como areas “instaveis” no sentido pejorativo,
todavia como componentes essenciais do funcionamento fluvial. Sua elevada sensitividade ex-
pressa, antes de tudo, a capacidade adaptativa do sistema, permitindo ajustes rapidos as oscila-
¢oes de vazdo e de carga de sedimentos. Tal como tecidos biologicamente ativos, essas unidades
absorvem, redistribuem e transformam energia, garantindo a continuidade funcional do sistema,

ainda que a custa de mudangas morfoldgicas frequentes.

As areas classificadas como de baixa sensitividade distribuem-se de forma mais pontual
e espagada, associadas principalmente a divisores topograficos, superficies mais planas e seto-
res com menor organiza¢do do escoamento. Podem ser comparadas a estruturas de sustentagao
do organismo, responsaveis por amortecer impactos e garantir estabilidade estrutural. Nesses
trechos, a paisagem apresenta maior capacidade de dissipacao de energia, resultando em ajustes

geomorfologicos mais lentos, graduais e pouco perceptiveis a escala do observador.

Quando as condicdes atuais de uso e ocupagao sao incorporadas ao modelo, esse arranjo
espacial se altera de maneira substantiva. O mapa que considera os fatores humanos revela uma
expansao significativa das classes de alta e muito alta sensitividade, sobretudo em areas situadas
fora dos principais eixos naturais de drenagem, encostas de gradiente intermediario, setores de
transicdo morfologica e areas sob maior intensidade de intervengdo humanas (Figura 47). Esse
padrao indica que a acdo humana atua como agente de desregulacdo funcional, ativando res-
postas intensas em setores que, sob uma perspectiva estritamente morfométrica, tenderiam a

um comportamento mais moderado.

Nesse sentido, o uso da terra nao cria a sensitividade do nada, mas reprograma sua dis-
tribui¢do, deslocando os focos de maior resposta geomorfologica para areas estruturalmente
menos preparadas para absorver perturbagdes. Observa-se uma reducdo relativa das areas de
baixa sensitividade e a expansao de zonas funcionalmente mais reativas, sobretudo na margem

direita, onde se concentram urbanizag¢ao, infraestrutura viaria e usos periurbanos.

A concentracdo de areas de alta sensitividade na margem direita nao ¢ artefato metodo-
logico, mas expressao da distribuicdo desigual das pressdes humanas sobre a bacia. A margem
esquerda, protegida institucionalmente administragdo militar, mantém cobertura vegetal conti-
nua e infraestrutura limitada. Isso resulta em intervengdes humanas menos intensas e, portanto,
em menor alteracdo dos padrdes naturais de sensitividade. A assimetria entre as margens revela
que a margem esquerda preserva predominantemente mecanismos naturais de amortecimento,
a margem direita tornou-se um espago onde a interacao entre predisposi¢des geomorfoldgicas

e pressOes humanas intensas reorganiza continuamente a capacidade de resposta do sistema.
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Essa reorganizagao pode ser comparada a um organismo submetido a estimulos externos
persistentes: sistemas originalmente estaveis passam a operar proximos de seus limiares de to-
lerancia, encurtando os tempos de resposta e reduzindo a capacidade de amortecimento. A sen-
sitividade hoje observada na BHRP emerge, assim, da superposi¢do entre o potencial natural da

paisagem e as formas contemporaneas de apropriacao do territdrio.

Por fim, é importante enfatizar que os mapas produzidos nao representam cenarios de
risco nem indicam, de forma direta, a ocorréncia de processos especificos. Eles expressam a
sensitividade geomorfologica da paisagem sob diferentes condi¢des de organizacdo sistémica,
funcionando como um diagndstico funcional do territério. Tal como em um exame clinico, ndo
apontam necessariamente a doenga, mas revelam os sistemas mais reativos, os pontos de maior
esforco funcional e os setores em que pequenas perturbacdes tendem a gerar respostas despro-
porcionais. Essa leitura integrada consolida a articulagdo entre morfometria, uso da terra e uni-
dades de paisagem, oferecendo uma chave interpretativa robusta para compreender a dindmica
geomorfoldgica e a elevagdo progressiva da sensitividade na BHRP, conforme pode ser obser-

vado no quadro sintese (Quadro 4).



Quadro 4 - Sintese das unidades de paisagem analisadas
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Unidade de paisagem

Descricao curta

Transicio observada
1984—2024

Agentes Pressoes

Indicador de sensitividade

Grau de sensitividade

Exemplo visual

Varzea Planicie de Inun-
dagao

Superficie sazonalmente alagavel;
sedimentos finos; vegetacao hidro-
fila

Reducao da continuidade vege-
tal; maior ocupagao pontual;
maior integragdo funcional com
areas urbanas

Expansao urbana; aterros; obras
de infraestrutura

% de cobertura vegetal perdida;
area ocupada (ha)

Alta

Restingas efémeras

Bancos arenosos temporarios for-
mados por deposi¢ao fluvial

Alteracao na frequéncia e exten-
sao de formacao; reducgao local

Alteracao de fluxo; dragagem;
assoreamento

Frequéncia de aparecimento;
area média por evento

Média

Ilhas efémeras

Ilhas de sedimento sazonalmente
expostas

Fragmentacao espacial; desloca-
mento de posi¢ao

Alteragao de sedimentos por
obras; variagdes hidrologicas

Persisténcia temporal; nimero
de ilhas por trecho

Meédia

Encostas convergentes in-
gremes

Alta declividade; alta conectivi-
dade hidrossedimentar

Aumento de processos concen-
trados de erosdo; surgimento de
vogorocas

Desmatamento; abertura de ra-
mais; compactacao

Area de vogorocas; avango
anual (m/ano)

Muito alta
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Unidade de paisagem

Descricao curta

Transicdo observada
19842024

Agentes Pressoes

Indicador de sensitividade

Grau de sensitividade

Encostas divergentes su-

Superficies mais planas; menor co-

Perda gradual de cobertura; fra-

Conversao para uso rural; pe-

Taxa de infiltragdo média; % de

perficies de baixa declivi- - I . , Média
dade nectividade gmentacao interna quenas vias cobertura continua

. Erosdo concentrada em canais se- | Ampliacdo da area de contribui- | Remocao de cobertura; trafego Area afetada (ha); taxa de .
Vocorocas Ravinas . ~ . ) Muito alta

cundarios ¢d0; aumento da severidade pesado; drenagem inadequada avango
Terragos fluviais bancos | Superficies elevadas relativamente | Corte pontual por obras; redu- | Extracdo; obras de infraestru- | Alteracao do perfil longitudinal; Média
consolidados estaveis ¢do de extensdo continua tura perda de area
‘ . . , . Expansao para margens médias . o . e
Areas urbanas consolida- | Uso impermedavel; infraestrutura P P ger Loteamentos; vias; Distrito In- | % de impermeabilizagdo; indice .
e baixas; aumento de impermea- Muito alta

das e expansao

densa

bilizacao

dustrial

de compactacdo do solo

Exemplo visual
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Unidade de paisagem

Descricao curta

Transicdo observada
19842024

Agentes Pressoes

Indicador de sensitividade

Grau de sensitividade

Exemplo visual

Ramais e vias ndo pavi-

Abertura e densificagdao; maior

Acesso rural/urbano; exploragdo

Densidade de ramais (km/km?);

Corredores lineares de acesso ~ ~ , . Alta

mentados penetragdo em encostas de lotes conexao com areas erodidas
Matas continuas remanes- | Cobertura florestal densa e conti- | Fragmentagao e redugdo de Corte seletivo; conversdo para | Indice de fragmentagdo; area re- Baixa
centes nua area; ilhamento pastagem manescente (ha)
Mosaicos agropecuarios | Areas de uso intermitente; regene- | Aumento da heterogeneidade; . . % de area em uso; porosidade L1

. ~ . A Pequena agricultura; queimadas Média
capoeiras ra¢do secundaria alternancia uso/descanso do solo
Areas de deposi¢do ativa | Locais de sedimentacdo em vales e | Redistribui¢do espacial; altera- | Alteracdes de fluxo; obras a Variagao de batimetria; taxa de Alta

pontos de acumulo

meandros

¢ao de volume de sedimento

montante

acumulo (m?/ano)

Organizacio: o autor (2025)
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CONSIDERACOES FINAIS

1. A paisagem da Bacia Hidrografica do Rio Puraquequara confirma-se como um Sis-
tema naturalmente complexo, cuja organizagdo fisica estabelece uma base estrutural robusta,
porem intrinsecamente desigual em termos de resposta geomorfologica. A andlise integrada dos
compartimentos morfométricos, pedologicos e hidroldgicos demonstrou que a bacia ndo cons-
titui um espago homogéneo, mas um conjunto articulado de unidades de paisagem com dife-
rentes capacidades de dissipacdo, transferéncia e concentracdo de energia. A hipsometria, a de-
clividade, a forma e a orientagdo das vertentes revelaram uma hierarquia funcional clara entre
alto, médio e baixo curso, na qual a energia potencial e a conectividade geomorfologica orga-
nizam, desde a origem, os padrdes de sensitividade. Essa constatagao reforca que a sensitivi-
dade ndo emerge do acaso nem apenas da agdo humana, mas ¢ uma propriedade latente da

propria arquitetura da paisagem.

2. As propriedades fisicas dos solos atuam como mediadoras fundamentais entre a es-
trutura do relevo e a resposta geomorfologica da paisagem. Os resultados obtidos no Objetivo
1 evidenciaram contrastes consistentes entre margens, posicoes topograficas e unidades de pai-
sagem, especialmente no que se refere a granulometria, a infiltracdo e a resisténcia a penetragao.
Solos mais compactados, com menor capacidade infiltrativa e maior resisténcia mecanica, mos-
traram-se associados a respostas mais rapidas e menos amortecidas frente aos estimulos exter-
nos. Esses atributos nao apenas refletem o historico de uso da terra, mas também condicionam
o modo como a paisagem absorve, redistribui ou amplifica as perturbagdes, funcionando como

o “tecido conjuntivo” do sistema geomorfologico.

3. 4 intervengdo humana ndo cria a sensitividade da paisagem, mas redefine sua distri-
bui¢do espacial, intensificando setores previamente predispostos. A comparagdo entre os mapas
de sensitividade baseados exclusivamente em fatores naturais e aqueles que incorporam o uso
e a ocupacdo da terra demonstrou que a agdo antropica atua como um modulador da resposta
geomorfologica. Areas que, sob uma leitura estritamente morfométrica, apresentariam sensiti-
vidade média passaram a integrar classes de alta sensitividade quando sobrepostas a urbaniza-
¢do, a abertura de ramais e a implantacao de infraestruturas viarias. Esse resultado confirma a
tese central do trabalho: a sensitividade observada na BHRP ¢ produto da superposi¢ao entre

potencial natural e interven¢do humana, e ndo de um ou outro fator isoladamente.

4. A margem direita da bacia configura-se como o principal espago de amplificag¢do da

sensitividade geomorfologica contempordnea. A concentracdo da urbanizagao no baixo curso,
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a presenga da Reserva Florestal Adolpho Ducke como limite fisico-institucional e a expansao
de usos periurbanos no médio curso, associados aos ramais derivados da AM-010, criaram um
mosaico altamente fragmentado. Nesse setor, a combinacao entre declividades intermediarias,
formas de vertentes convergentes e alteragdes na cobertura do solo reduziu a capacidade de
amortecimento do sistema, encurtando os tempos de resposta e ampliando a conectividade hi-
drossedimentar. A paisagem, nesse trecho, comporta-se como um organismo submetido a esti-

mulos recorrentes, com respostas cada vez menos graduais.

5. A margem esquerda, embora institucionalmente protegida, ndo se mostra imune aos
efeitos indiretos da reorganizagdo territorial da bacia. A anélise das vogorocas associadas as
bases de instrugdo militar revelou que mesmo intervengdes pontuais, quando realizadas sobre
terrenos fortemente ondulados e conectados, sdo suficientes para ultrapassar limiares de estabi-
lidade. A presenca dessas feicoes erosivas demonstra que a protegdo legal ndo elimina a sensi-
tividade intrinseca do sistema. Ao contrario, evidencia que a paisagem responde prioritaria-
mente a sua configuragdo morfofuncional, independentemente da intensidade aparente do uso,
reforcando a nogdo de que a sensitividade ¢ uma propriedade sistémica e ndo apenas um reflexo

do grau de ocupacao.

6. As unidades de paisagem identificadas operam como modulos funcionais com com-
portamentos contrastantes frente as perturbagoes. A distingdo entre unidades fixas e moveis,
permanentes e efémeras, permitiu compreender que a paisagem da BHRP ndo responde de ma-
neira uniforme as mudangas. Planicies fluviais consolidadas, ilhas fixas e superficies retilineo-
planares funcionam como areas de amortecimento relativo, enquanto unidades efémeras (como
restingas sazonais, canais de estiagem e ilhas temporarias) atuam como zonas de resposta ra-
pida, altamente adaptativas. Essa diferenciacdo demonstra que alta sensitividade ndo deve ser
confundida com instabilidade patoldgica, mas interpretada como capacidade de ajuste dinamico

do sistema.

7. A dinamica temporal do uso e ocupagdo da terra entre 1984 e 2024 evidencia uma
transi¢do de um sistema mais continuo para outro funcionalmente fragmentado. A redugao sis-
tematica das médias e medianas dos padrdes de reflectancia espectral, associada ao aumento da
heterogeneidade interna, indica a perda da dominancia da cobertura vegetal continua e a ampli-
acao do mosaico de usos. Esse processo ndo ocorreu de forma homogénea, sendo mais intenso
no baixo e médio curso, onde a conectividade entre unidades de paisagem foi ampliada por vias,
ramais e ocupagoes difusas. O resultado € uma paisagem mais sensivel, menos resiliente e mais

propensa a respostas rapidas frente a eventos hidrologicos extremos.
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8. A sensitividade da paisagem da BHRP pode ser compreendida como um estado fisi-
ologico do sistema, e ndo como uma condigdo estatica ou exclusivamente negativa. Assim
como um organismo vivo, a bacia apresenta setores mais resistentes, outros mais responsivos e
alguns proximos a limiares criticos. A sensitividade elevada indica maior capacidade de res-
posta e adaptacdo, mas também menor margem de erro frente as intervencdes. Essa leitura
afasta interpretagdes simplistas baseadas em risco ou degradacao isolada, permitindo compre-
ender a paisagem como um sistema em constante ajuste, no qual estabilidade e mudanga coe-

xistem.

9. A tese proposta foi confirmada: as unidades de paisagem da Bacia do Puraquequara
apresentam diferentes niveis de sensitividade, condicionados pela resisténcia dos solos, pela
intensidade das intervengoes humanas e pela sazonalidade fluvial. Os resultados demonstram
que nenhuma dessas variaveis atua de forma isolada. E a interacdo entre elas (mediada pela
conectividade geomorfologica) que define o comportamento da paisagem. A sazonalidade flu-
vial, em particular, funciona como um teste ciclico de estresse, revelando, a cada cheia e va-

zante, os limites e as capacidades adaptativas das diferentes unidades.

10. Este trabalho reafirma a importancia de abordagens integradas e sistémicas na
andlise da paisagem amazonica contemporanea. A BHRP ndo deve ser lida apenas como uma
bacia sob pressdo urbana, nem como um espaco natural residual, mas como um sistema hibrido,
no qual natureza e sociedade se entrelacam de forma indissociavel. Compreender sua sensitivi-
dade ndo ¢ apenas um exercicio académico, mas um passo fundamental para orientar praticas
de planejamento, conservagao € manejo que reconhegam a complexidade, respeitem os limiares

do sistema e evitem transformar respostas naturais em crises geomorfologicas irreversiveis.
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