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MEMORIAL

Sou Ronisley da Silva Martins, um amazonense com muito orgulho. Nasci em 12 de
maio de 1978, na tranquila comunidade Costa do Aracd, situada as margens do imenso rio
Amazonas, no municipio de Itacoatiara, estado do Amazonas. Minha histdria comeca nesse
cantinho do mundo, proximo ao distrito de Novo Remanso, onde cresci imerso nas belezas
naturais e nas tradi¢cbes de uma familia de ribeirinhos. Sou o primogénito de Luiz Castro
Martins e Arlete da Silva Martins, que, com suas raizes profundamente entrelacadas na
miscigenacdo amazoénica, combinam a forca indigena com a resisténcia nordestina.

Minha familia, de origem humilde, sempre foi marcada pela simplicidade e pelo
trabalho arduo. Praticantes da agricultura familiar, meus pais nos ensinaram a viver entre 0s
ecossistemas mais ricos do planeta: a varzea e a terra firme da Amazonia. Foi nesse ambiente
que aprendi a valorizar a natureza e as tradi¢des que moldam a nossa regido. A vida ribeirinha
me deu as primeiras ligdes sobre resiliéncia, coletividade e o imenso valor do que temos em
nossa terra.

Em 2001, quando ingressei no curso de Bacharelado em Turismo na Universidade do
Estado do Amazonas (UEA), teve inicio minha vida académica. A partir desse momento, tive
meu primeiro contato com a pesquisa cientifica por meio do Programa de Fomento a Iniciacdo
Cientifica — PROFIC com o projeto Planejamento Ambiental de Trilhas: Uma Alternativa de
Desenvolvimento Local a Comunidade Agricola Tarumad-Acu, 2003-2004.

No ano de 2004, Ronisley da Silva Martins, Jesuéte Pacheco Branddo, José Carlos
Martins Branddo e Jader Marconi Portela foram contemplados com o Prémio Professor
Samuel Benchimol, na Categoria Ambiental, pelo projeto “Sistemas Agroflorestais e Turismo
como alternativas de desenvolvimento local no assentamento Taruma Mirim: Comunidade
Agricola de Taruma-A¢u”. Iniciativa do Programa Acdo Pré-Amazonia, com 0 apoio do
Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior. Com Voto de Aplausos no
Senado n° 1.493, de 2004, Sala das Sessodes, 30 de novembro de 2004. — Senador da
Republica Arthur Virgilio, Lider do PSDB.

Entre 2004 e 2005, realizei estagio no Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia
(INPA), atuando diretamente nas trilhas do Bosque da Ciéncia.

No ano de 2005, ao aceitar o convite para estagiar no Departamento de Projetos na
Empresa Estadual de Turismo — AMAZONASTUR, aprimorei-me por meio da participacéo
em cursos de formacdo como: Planejamento e Implantagdo de Trilhas em Unidade de

Conservacdo, promovido pela Fundacdo Boticério na Reserva Salto Morato, em Curitiba-PR,



Uso do SIG no Mapeamento de Trilha, na Universidade do Estado do Rio de Janeiro - UERJ,
Metodologias de Manejo de Trilhas — UERJ, entre outros.

No ano de 2009, com a monografia intitulada “Planejamento e Desenvolvimento de
Trilhas de Base Comunitaria: Uma Abordagem para Implantagdao da Trilha da Sucuba”,
graduei-me como bacharel em Turismo pela Universidade do Estado do Amazonas.

Apo6s a graduacdo em Turismo, entre 2009 e 2010, conclui a Especializagdo em
Turismo e Desenvolvimento Local pela Universidade do Estado do Amazonas (UEA) com o
trabalho de conclusdo: Planejamento Participativo na Implantacdo da Etnotrilha do Selvagem
na Aldeia Beija-Flor no Municipio de Rio Preto da Eva.

Minha atuacdo profissional esteve sempre ligada as areas voltadas ao desenvolvimento
de comunidades rurais e indigenas. Em 2011, atuei como gerente do Territorio da Cidadania
Indigena na Secretaria de Estado para os Povos Indigenas (SEIND), aléem de exercer as
funcbOes de gerente de Interiorizacdo do Turismo e chefe de Planejamento na Empresa
Estadual de Turismo (AMAZONASTUR), em 2005 e 2014

Professor e instrutor do Centro de Educacdo Tecnoldgica do Amazonas (CETAM), de
2005 a 2024, Técnico: Técnico de Guia de Turismo Regional e Técnico em Meio Ambiente
nas disciplinas: Sobrevivéncia na Selva, Ecoturismo, Geografia Regional, Préatica Profissional
1 - Condutor de Turismo, Prética Profissional 2 - Guia de Turismo. Instrutor dos cursos de
qualificacdo: Monitor de Ecoturismo, Monitor Ambiental, Condutor de Pesca Esportiva,
Condutor Ambiental Local, Condutor Cultural Local, Condutor de Turismo Local, Condutor
de Turismo Rural, Planejamento de Trilhas Interpretativas, Elaboracdo de Roteiros Turisticos,
Ecoturismo e Desenvolvimento Sustentavel, Empreendedorismo em Ecoturismo, Educacédo
Ambiental, Turismo Rural, Turismo e Meio Ambiente, Associativismo, Cooperativismo,
Organizacdo de Eventos, Recepcdo de Eventos, Produtor de Eventos, Hospitalidade e Gestéo
Hoteleira.

No ano de 2010, iniciei a docéncia na pos-graduacdo: Escola Superior de Artes e
Turismo - UEA, cursos lato sensu em Turismo e Desenvolvimento Local e em Gestéo e
Producéo de Eventos.

Em 2015, ingressei no Mestrado em Geografia do Programa de Pés-Graduagdo em
Geografia, tendo como orientadora a Professora Dr®. Jesuéte Pachéco Branddo e como
coorientador o Prof. Dr. José Carlos Martins Branddo na area de concentracdo Amazonia,
Territério e Ambiente e na linha de pesquisa Dominios da Natureza na Amazonia, dando

continuidade a tematica de trilhas culturais de deslocamento com uma abordagem na



geografia fisica, sempre disposto a aprendizagem geogréafica, com o objetivo de aprofundar o
conhecimento na categoria “paisagem’ como objeto de estudo.

Finalizando esse ciclo, a dissertacdo de mestrado foi defendida em 2017 com o titulo
“As trilhas culturais de deslocamento e a paisagem dos sistemas da agricultura familiar no
Projeto de Assentamento Vila Amazonia-AM”.

Como resultado da dissertacdo, foi publicado o livro Planejamento de Sistemas de
Trilha: Uma Pegada Social, Cultural e Ambiental, reunindo conteddos, métodos técnicos e
cientificos para o processo de planejamento de trilhas no Amazonas.

Como desdobramento da dissertacdo de mestrado em Geografia, foram publicadas
outras producdes cientificas:

LIVRO

MARTINS, R. S.; GIRAO, F. E. Planejamento de Sistema de Trilhas: Uma Pegada Social-
Cultural-Ambiental. 1. ed. Boa Vista: Editora da Universidade Federal de Roraima, 2018. v.
500. 225p.

MARTINS, R. S.; GIRAO, F. E.; Pacheco, J.B. Manual Participativo: Planejamento de
Trilha Cultural na Comunidade Raposa. 1. ed. Maringa: VISEU, 2021. v. 100. 116p.

CAPITULO DE LIVRO

GIRAO, F. E.; MARTINS, R. S. Turismo no Espaco Rural na llha da Paciéncia: Uma
Experiéncia no Baixo Solimdes, Iranduba/Amazonas. In: Anténio Torino de Rezende Veras,
Lacio Keury Almeida Galdino, Giovanni de Farias Seabra. (Org.). Coletanea a Conferéncia
da Terra: Linguas, Ritos e Protagonismo nos Territorios Indigenas: Planejamento Ambiental,
Recursos Hidricos e Patriménio Cultural.. 01ed.Boa Vista: Editora da Universidade Federal
de Roraima, 2020, v. 03, p. 25-32.

Martins, R. S.; Pacheco, J.B. Trilhas Culturais de Deslocamento no Baixo Amazonas. In: Jodo
D'anuzio Azevedo Filho. (Org.). Turismo no Amazonas: Festival, Festas e Experiéncias
Comunitarias. 1ed.Belo Horizonte - MG: , 2021, v. 01, p. 120-145.

Martins, R. S.; Silva, M. C. O.; Pacheco, J.B. A Fisionomia da Paisagem das Unidades-Lotes
do PA Vila Amazbnia, Parintins-Amazonas. In: Anténio Fabio Sabba Guimaraes Vieira ~
Deivison Carvalho Molinario (Org.). Geografia Fisica da Amazonia. Volume 2. Ale
Cultural: S&o Paulo, SP, EDU: Manaus,2021, p.13-36.

Martins, R. S.; Pacheco, J.B. Préaticas Socioculturais da Agricultura Familiar, Trilhas e o
Turismo Para o Projeto de Assentamento Vila Amazonia-Am. In: Ivani Ferreira de Faria,
Jesuete Pacheco Branddo e Paola Verri de Santana (Org). Aprendizagem Geograficas na
Diversidade Amazonica. Alexa Cultural: Sdo Paulo, SP, EDU: Manaus, 2022, p.121-138.

Ainda no ano de 2017, fui empossado na Prefeitura de Rio Preto da Eva como

Secretario Municipal de Turismo, Empreendedorismo. Em 2020, fui reconduzido como



Secretario Municipal de Planejamento, Agroinddstria, Comércio e Turismo. J& em 2021,

assumi como Secretario Interino agregando outras pastas da Secretaria de Producdo,

Abastecimento e Defesa Civil.

No mesmo ano de 2021, ingressei no Programa de P6s-Graduacdo em Geografia para

o0 curso de doutorado com a proposta de projeto "Cenério na Paisagem da Geodiversidade da

sub-bacia hidrografica rio Preto da Eva-AM".

Durante o curso, as disciplinas foram cursadas conforme as orientacdes da orientadora,

visando a fundamentacdo teodrica necessaria para a sustentacdo da proposta do projeto de

pesquisa e 0 aprofundamento nas temaéticas especificas relacionadas as categorias de analise

da geografia:

Epistemologia da Geografia: inserida como obrigatdria no curso de Mestrado em
Geografia a partir de 2017, oferece uma ampla gama de atividades e oportunidades de
aprendizado para os pesquisadores. Coordenada pela Profa. Dra. Amélia Regina Batista
Nogueira, a disciplina adota uma abordagem fenomenologica, com a participacdo de
professores convidados. O Prof. Dr. Marcos Castro de Lima trouxe contribuigdes sobre a
teoria social de Paul-Michel Foucault, focando no sistema do pensamento. J& o Prof. Dr.
José Alberto Lima de Carvalho abordou a epistemologia geossistémica.

Atividades de Orientacdo: Os pesquisadores terdo a chance de aprimorar suas
habilidades de orientacdo académica, preparando-os para lideranca e supervisdo em suas
areas futuras.

Estagio em Docéncia na Graduacdo: Esta disciplina proporcionou uma experiéncia
pratica como docente em cursos de graduacdo, permitindo o planejamento de aulas, 0
desenvolvimento de materiais didaticos e a avaliacdo dos alunos, sob supervisdo. O
estagio foi ministrado nas disciplinas de Cooperativismo, Associativismo, Extensdo e
Comunicacdo Rural, sob orientacdo do Dr. José Carlos Martins Branddo. Curso:
Bacharelado em Zootecnia. Periodo Letivo: 2020.2 (Semestre 2021.2, modalidade
remota). Carga Horaria Total: 60 horas.

Orientacdo de Tese |: Este estagio inicia o desenvolvimento da tese, com orientacoes
sobre a elaboragdo do projeto de pesquisa, revisdo bibliografica e delineamento
metodolégico. Sob a orientacdo da Profa. Dra. Jesuéte Pachéco Brandao, foram
abordados aspectos como o estabelecimento da metodologia, definicdo do tema,
delimitacdo do problema, objetivos, formulacdo de hipoteses e selecdo das referéncias
bibliogréaficas para a construcéo do projeto de pesquisa.



Recursos Hidricos e Sociedade na Amazonia: Esta disciplina analisa a interacdo entre
0s recursos hidricos e a sociedade na regido amazonica, abordando aspectos ambientais,
sociais e econdmicos. Ministrada pela Profa. Dra. Jesuéte Pachéco Brand&o, a disciplina
destaca os conceitos-chave e a relevancia dos servicos ambientais para 0 ecossistema,
com énfase no funcionamento das bacias hidrograficas. A disciplina foi oferecida no
primeiro semestre de 2021.

Seminarios Tematicos: Esta disciplina oferece um espaco para discussao sobre temas
especificos relacionados a Recursos Hidricos e Geotecnologias, promovendo a troca de
conhecimentos entre alunos e professores. Sob a orientacdo do Prof. Dr. Rogério Ribeiro
Marinho, foram abordadas as geotecnologias aplicadas aos sistemas fluviais, além do uso
do ArcGIS para andlise de imagens, realizado no primeiro semestre de 2021.

Seminarios de Tese I: Esta disciplina consistiu na apresentagdo e discussdo dos projetos
de pesquisa em andamento, com a oportunidade de receber feedback da comunidade
académica e dos professores da disciplina. Sob a orientacdo do Prof. Dr. Anténio Fabio
Guimarées Vieira e da Profa. Dra. Ivani Ferreira de Faria, foram abordadas questdes
relacionadas a epistemologia da pesquisa e a0 embasamento te6rico necessario para a
formatacdo dos projetos, alinhando-os as linhas de pesquisa. A disciplina foi realizada no
primeiro semestre de 2021.

Formacdo Socio-espacial de Bacias Hidrograficas: Esta disciplina explora as
dindmicas sociais e espaciais das bacias hidrogréficas, considerando o uso da terra,
conflitos socioambientais e a gestdo dos recursos hidricos. Ministrada pela Profa. Dra.
Adorea Rebello da Cunha Albuquergue, a disciplina aborda os conceitos fundamentais de
bacias hidrograficas e a pratica de morfometria de bacias.

Seminéario de Tese Il: Neste seminéario, foram apresentados os resultados parciais ou
finais das teses, promovendo discussdes criticas. Sob a orientacdo da Profa. Dra. Amélia
Regina Batista Nogueira e da Profa. Dra. Mircia Ribeiro Fortes, o seminario conduziu o
desenvolvimento do pensamento dos projetos de pesquisa, alinhando-os as linhas de
pesquisa e as abordagens epistemologicas pertinentes.

Topicos Especiais Il11: Esta disciplina abordou temas relevantes para 0s Recursos
Hidricos na Amazo6nia, utilizando a abordagem do pensamento complexo e focando na

educacdo ambiental. Foi ministrada pela Profa. Dra. Jesuéte Pachéco Brandao.



e Atividades de Pesquisa: Desenvolveu as investigacdes propostas no projeto de tese,
incluindo a fundamentacdo teorica, a formatacdo, a coleta e a andlise de dados, sob
orientacdo da Profa. Dra. Jesuéte Pachéco Brand&o.

e Estagio em Docéncia na Graduacdo Il: Esta disciplina ampliou a experiéncia como
docente universitario, com a assuncao de responsabilidades crescentes na conducédo de
disciplinas ou projetos educacionais. A disciplina de Gestdo de Recursos Hidricos foi
ministrada pela Profa. Dra. Jesuéte Pachéco Branddo no curso de Bacharelado em
Geografia. Periodo letivo: 2023, semestre 2023.2, com carga horéria total de 60 horas.

A qualificacdo do doutorado € um marco importante e decisivo no percurso
académico, pois representa a avaliacdo do projeto de pesquisa e da capacidade do estudante
em desenvolvé-lo de forma consistente e inovadora.

As atividades de orientacdo, 0s seminarios tematicos, 0s estagios em docéncia na
graduacdo, as orientacdes de tese e 0s tOpicos especiais proporcionam ao pesquisador as
ferramentas tedricas e praticas necessarias para o desenvolvimento de um projeto de pesquisa
solido e inovador.

Além disso, essas atividades promovem a reflexdo critica, o aprofundamento tedrico e
a troca de conhecimentos entre aluno e professor, contribuindo para a constru¢cdo de um
projeto de pesquisa consistente e relevante. A importancia dessas disciplinas e orientacfes
para a estruturacao do projeto de pesquisa reside na preparacdo do pesquisador para atuar com
exceléncia em sua area, promovendo o desenvolvimento académico e profissional.

Ao adquirir habilidades de pesquisa, andlise critica, comunicacdo académica e
lideranca, o pesquisador se torna mais preparado para enfrentar os desafios da qualificacdo do
doutorado e para contribuir de forma significativa para o avanco do conhecimento em suas
areas de atuacdo.

Portanto, as disciplinas e orientagdes fornecidas durante o curso de doutorado em
Geografia desempenham um papel essencial na formacdo do pesquisador, preparando-o para
enfrentar com sucesso a etapa de qualificagdo do doutorado e consolidar sua trajetéria como

pesquisador e profissional qualificado.



SISTEMA COMPLEXO DA GEODIVERSIDADE DA SUB-BACIA HIDROGRAFICA
RIO PRETO DA EVA-AM: GEOCENARIOS PROSPECTIVOS DA FISIONOMIA DA
PAISAGEM

RESUMO. Sistema Complexo da Geodiversidade da Sub-bacia Hidrografica Rio Preto da
Eva-AM: Cenérios Prospectivos da Fisionomia da Paisagem. Esta tese analisa a fisionomia da
paisagem da sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva, na Amazonia Central, sob a ética da
geodiversidade enquanto sistema complexo, ancorada na teoria da complexidade de Edgar
Morin. Utiliza-se a modelagem de cenarios prospectivos de passado, presente e futuro como
estratégia metodoldgica para interpretar as transformacdes espaciais resultantes das pressées
antropicas, especialmente apos a abertura da rodovia AM-010 e a consolida¢do do municipio
de Rio Preto da Eva. A pesquisa parte do entendimento da paisagem como unidade espago-
temporal dindmica, estruturada pelas interac@es entre os elementos naturais (geologia, relevo,
solos, clima e hidrografia) e as praticas de uso e ocupacao do solo. Adota-se uma abordagem
interdisciplinar e sistémica, com aplicacdo de matrizes analiticas, redes de interacdes
complexas e modelagem geoespacial. O Capitulo | apresenta a fundamentacdo tedrico-
metodoldgica, com énfase na cenarizacdo e na abordagem complexa. O Capitulo Il analisa as
categorias geogréaficas de uso e ocupac¢do do solo e sua articulacdo com a geodiversidade. O
Capitulo 111 aborda a evolucao histérica da ocupacao territorial e seus impactos. O Capitulo
IV realiza uma leitura geoambiental da paisagem e modela cenarios futuros a partir dos
padrdes espaciais observados. Os resultados apontam o uso dos cenarios como ferramenta
estratégica para o ordenamento do territorio e a conservacao dos servi¢os ecossistémicos e da
integridade paisagistica da regido amazonica.

Palavras-chave: Geodiversidade. Cenarios prospectivos. Paisagem. Complexidade. Sub-
bacia hidrogréfica. Planejamento territorial.



COMPLEX SYSTEM OF GEODIVERSITY IN THE RIO PRETO DA EVA SUB-
BASIN — AM: PROSPECTIVE GEOSCENARIOS OF LANDSCAPE PHYSIOGNOMY

ABSTRACT. Complex System of Geodiversity in the Preto da Eva River Sub-basin,
Amazonas (Brazil): Prospective Scenarios of Landscape Physiognomy. This doctoral thesis
analyzes the landscape physiognomy of the Preto da Eva River sub-basin, located in Central
Amazonia, through the lens of geodiversity as a complex system, based on Edgar Morin’s
theory of complexity. The research applies the modeling of past, present, and future
prospective scenarios as a methodological tool to interpret spatial transformations driven by
anthropogenic pressures, especially following the opening of the AM-010 highway and the
territorial consolidation of the municipality of Rio Preto da Eva. The study conceptualizes
landscape as a dynamic space-time unit shaped by interactions between natural components
(geology, landforms, soils, climate, and hydrography) and land use practices. It adopts an
interdisciplinary and systemic approach, incorporating analytical matrices, complex
interaction networks, and spatial modeling techniques. Chapter | presents the theoretical-
methodological framework, highlighting the concepts of scenario planning and complexity.
Chapter Il explores geographic categories of land use and geodiversity. Chapter 111 discusses
the historical evolution of land occupation and its impacts. Chapter IV provides a
geoenvironmental interpretation of the landscape and models future scenarios based on the
observed spatial patterns. The results highlight scenario modeling as a strategic planning tool
for territorial management and the conservation of ecosystem services and landscape integrity
in the Amazon region.

Keywords: Geodiversity. Prospective scenarios. Landscape. Complexity. Sub-basin.
Territorial planning.



SYSTEME COMPLEXE DE LA GEODIVERSITE DU SOUS-BASSIN
HYDROGRAPHIQUE DU RIO PRETO DA EVA - AM: GEOSCENARIOS
PROSPECTIFS DE LA PHYSIONOMIE DU PAYSAGE

RESUME. Systéme Complexe de la Géodiversité du Sous-bassin Versant du Rio Preto da
Eva-AM: Scénarios Prospectifs de la Physionomie Paysageére. Cette thése de doctorat analyse
la physionomie du paysage du sous-bassin versant du rio Preto da Eva, situé en Amazonie
centrale, a partir de la géodiversité congue comme un systéme complexe, en s’appuyant sur la
théorie de la complexité d’Edgar Morin. La recherche utilise la modélisation de scénarios
prospectifs du passé, du présent et du futur comme méthode pour interpréter les
transformations spatiales provoquées par les pressions anthropiques, notamment apres
I’ouverture de la route AM-010 et la consolidation territoriale de la municipalité de Rio Preto
da Eva. La notion de paysage est ici abordée comme une unité dynamique spatio-temporelle,
structurée par les interactions entre les éléments naturels (géologie, relief, sols, climat,
hydrographie) et les pratiques d’usage des sols. L’approche adoptée est interdisciplinaire et
systémique, combinant des matrices d’analyse, des réseaux d’interactions complexes et des
outils de modélisation spatiale. Le Chapitre | expose les fondements théoriques et
méthodologiques, en mettant 1’accent sur la planification de scénarios et la complexité. Le
Chapitre II traite des catégories géographiques appliquées a l'usage des sols et a la
géodiversité. Le Chapitre III aborde I’évolution historique de 1’occupation du territoire. Le Le
chapitre 1V réalise une lecture géoenvironnementale du paysage et modélise des scénarios
futurs a partir des configurations spatiales observées. Les résultats démontrent le potentiel des
scénarios en tant qu’outil stratégique pour I’aménagement du territoire et la conservation des
services écosystémiques et de 1’intégrité paysagére de I’ Amazonie.

Mots-clés: Géodiversité. Scénarios prospectifs. Paysage. Complexité. Sous-bassin versant.
Aménagement du territoire.
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1. INTRODUCAO

A riqueza e a diversidade das paisagens da Regido Amazonica tém sido fontes de
fascinio e inspiracdo ao longo dos seculos, como pode ser verificado nos escritos do Diario de
Viagem de Francisco Xavier Ribeiro Sampaio, de 1774-1775

Nessas paisagens, ndo se pode negar a existéncia da curiosidade e de estudos com
finalidades diversas, entre os quais a exploragdo da navegacdo fluvial na maior bacia
hidrografica do mundo e o funcionamento dos sistemas naturais que a compdem.

A esse respeito, Wulf (2016) ressalta a expedicdo do gedgrafo Alexandre von
Humboldt pelas bacias hidrograficas (BH) dos rios Orinoco e Amazonas em 1799-1804, a
qual revelou a interconexao desses imponentes sistemas fluviais.

Nesta pesquisa de doutoramento, também esta incluido o contexto dessa importante
bacia hidrografica (Bh) modelada pelo maior rio do planeta (rio Amazonas-Solimdes), no que
se refere a geodiversidade, entre outros elementos que compdem a fisiografia fluvial e a
relagdo com 0 uso e ocupacao do solo.

Trata-se da fisionomia da paisagem de uma das sub-bacias hidrograficas (SBH do rio
Preto da Eva), também denominada fisiograficamente de afluente principal, hierarquizada no
Curso Fluvial Médio (CFM) do citado rio. Desse modo, definiu-se como principal eixo
orientador deste estudo o complexus dos geocenarios, ou seja, as feicBes de determinada
paisagem que assumem formas distintas, seja como resultado da propria natureza, seja pela
(re)organizacdo do espaco geografico na relagcdo sociedade-natureza

A paisagem, para Bertrand (2007, p. 331) “é um objeto de estudo bem definido, que
esta profundamente ligado ao pensamento e a ecologia”. A paisagem é uma forma de pensar e
interpretar a realidade geogréfica. Para Brunhes (1962), toda espécie humana que habita a
Terra faz parte da paisagem, incluindo suas histérias, modos de vida, culturas e
comportamentos. Para Furlan (2019), a paisagem nao é estatica, pois sd0 0s movimentos nas
redes de interacdes que resultam nas distintas conexdes.

A elaboracdo de geocenarios sobre o estado da fisionomia da paisagem, relacionada
aos elementos da geodiversidade de um sistema fluvial e a crescente incidéncia do uso e
ocupacdo do solo, permite evidenciar as dindmicas das interagdes no espaco geografico, a

partir do tetragrama da complexidade, como citam Morin e Kern (2002):

[...] A ordem e a desordem ndo subsistem sozinhas, interagem entre si. A desordem
esta sempre presente, como elemento perturbador, na ordem. Por sua vez, a ordem
pressupde um certo grau de desorganizacdo. Portanto, uma visdo mais complexa de
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ordem implica uma interacdo com a desordem, e qualquer desordem sup8e um grau
de organizacdo. Esses quatro elementos: ordem, desordem, interacdo e organizacéo
possibilitam uma compreensdo mais complexa das varias realidades do Universo
(Morin e Kern, 2002, p. 52).

Assim, tomando como principio a construcdo de cenarios, foram elaborados
geocenarios do passado e do presente, bem como a prospeccdo de cenarios futuros, por
possibilitarem planejamentos voltados a decisfes-chave mais abrangentes (Schwartz, 2000),
como escreveram Oliveira Mortitz e Fernandes Pereira (2005):

O objetivo do planejamento por cenarios é nos ajudar a eliminar as descrengas em
todos os futuros: permitir que pensemos na possibilidade de que qualquer um deles
possa tornar-se realidade. Por isso os planejadores de cendrios evitam predigdes
Unicas e prospectam com modelos e técnicas inovadoras e criativas, visando a um
futuro melhor e mais adequado as organizag¢des (Oliveira Mortitz e Fernandes
Pereira, 2005, p. 19).

Para um dos pioneiros na estruturacdo de cenarios, Buarque (2003), a construcdo deles
tem como objetivo considerar as possiveis ocorréncias positivas e negativas, sem eliminar
incertezas e variaveis que afetam eventos futuros, pois, a medida que o tempo transcorre e 0s
impactos se manifestam, aumenta também a complexidade dos processos envolvidos, como
citam Morin e Kern (2002):

A realidade mundial é justamente inapreensivel; ela comporta enormes incertezas
devidas a sua complexidade, as suas flutuacdes, a seus dinamismos mesclados e
antagdnicos, as suas bifurcagdes inesperadas, as suas possibilidades que parecem
impossiveis e as suas impossibilidades que parecem possiveis. A inapreensibilidade
da realidade global retroage sobre as partes singulares, uma vez que o devir das
partes depende do devir do todo (Morin e Kern, 2002, p. 133-134).

Neste estudo, conforme exposto anteriormente, a SBH do rio Preto da Eva constitui o
objeto de anélise, cuja relevancia reside na possibilidade de diagnosticar e prognosticar, por
meio de geocenarios, as interacfes entre os sistemas da natureza e da sociedade humana,

considerando a paisagem como categoria da Geografia.
Problematizacéo da Pesquisa

A SBH do rio Preto da Eva, situada na Amazonia Central e inserida nos limites dos
municipios de Manaus, Rio Preto da Eva e Itacoatiara, tem sido submetida a transformagdes
dos geocenarios da paisagem de elevada magnitude desde meados do século XX, associadas,
sobretudo, aos processos de colonizacdo agricola, implantacdo da infraestrutura viéria e
posterior expansao agropecuaria e urbana.

Tais transformacdes intensificaram-se a partir da década de 1960, quando a Colbnia
Agricola local foi elevada a categoria de municipio de Rio Preto da Eva, pela Lei Estadual n®
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01, de 12 de abril de 1961, seguida de sua extin¢cdo em 1964, sem que, contudo, cessassem 0s
fluxos de ocupagéo territorial e as pressdes sobre 0s recursos naturais.

Nesse contexto, a abertura da rodovia AM-1, atual Rodovia AM-010, constitui-se
como marco estruturante da reorganizacdo espacial da area, iniciada durante o governo de
Plinio Ramos Coelho, aprofundada sob a gestdo de Gilberto Mestrinho (1959-1963) e
consolidada durante o regime militar no governo de Arthur César Reis.

A implantacdo dessa via favoreceu o adensamento populacional, a expansdo de
atividades produtivas e a integracdo territorial regional; entretanto, também desencadeou
efeitos ambientais adversos expressivos, especialmente relacionados ao desmatamento de
remanescentes florestais, a intensificacdo dos processos erosivos, a degradacdo dos solos e a
alteracdo do regime hidrossedimentologico dos cursos d’agua.

Estudos recentes indicam que as obras iniciais de topografia e abertura da estrada ja
provocavam, desde sua implantacdo, impactos diretos sobre a cobertura vegetal e 0s solos
adjacentes, desencadeando padrfes desordenados de uso e ocupacao do solo e de cobertura da
terra nas areas marginais da rodovia, além da ampliacdo progressiva de frentes agricolas e
nacleos urbanos.

Embora a rodovia represente um elemento de desenvolvimento socioecondmico
regional, seus efeitos cumulativos tém produzido alteracbes estruturais na paisagem,
traduzidos na reducdo da integridade ecoldgica da sub-bacia e no comprometimento de
funcGes ecossistémicas fundamentais.

A partir da década de 1980, com a elevacdo de Rio Preto da Eva novamente a
condicdo de municipio, verifica-se novo ciclo de crescimento baseado inicialmente na
agropecudria, seguido pelo avan¢o da urbanizacéo, cujos efeitos seguem em curso no tempo
presente.

O padréo espacial dessas transformac6es ndo se distribui de forma homogénea na sub-
bacia: observa-se maior intensidade de uso e ocupacao no territorio de Rio Preto da Eva, com
crescimento progressivo no setor pertencente a Itacoatiara, principalmente no curso fluvial
inferior, enquanto Manaus exerce influéncia mais restrita ao trecho inicial do curso médio do
sistema fluvial, ao longo da AM-010.

Diante desse quadro, a presente tese apresenta a construcdo de geogeocenarios da
paisagem a partir da analise dos elementos da geodiversidade, tais como solos, relevo e
hidrografia, parametros fisicos da agua e cobertura vegetal em associacdo com os padrdes de

uso e ocupacéo do solo. Tomando como questdo norteadora a seguinte inquietacdo: em que
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medida as transformacbes na paisagem da sub-bacia rio Preto da Eva comprometem a
funcionalidade dos servicos ecossistémicos e ampliam os desservigos ambientais, diante da
intensificacdo de infraestruturas, expansdo urbana, atividades recreativas, cargas poluentes
difusas e pontuais e da possivel implantacdo de um Distrito Bioagroindustrial?

Diante do exposto, o estudo foi desenvolvido a partir dos seguintes objetivos:
Objetivo geral - Construir geogeocenéarios da paisagem (passado, presente, futuro), partindo
das redes de complexidade dos elementos da geodiversidade que constituem a sub-bacia rio
Preto da Eva na perspectiva espaco-temporal futura para um horizonte de 20 anos. Objetivos
especificos — i) Abordar os aportes tedricos da paisagem e das categorias de andlise na
perspectiva dos Geogeocenarios, da geodiversidade dos sistemas hidrograficos, articuladas a
epistemologia da complexidade; ii) Elaborar matrizes e redes da complexidade com as classes
de uso e ocupacdo do solo da SBH do rio Preto da Eva; iii) Caracterizar a paisagem da
fisiografia fluvial da SBH do rio Preto da Eva; iv) Organizar geogeocenarios de passado,
presente e futuro sobre o estado da paisagem da sub-bacia hidrogréfica rio Preto da Eva na
perspectiva do sistema complexo.

As premissas expostas delineiam o estado da arte a partir da seguinte estrutura:
Unidade de Contexto Geografico (UCG); Unidade Espaco-Temporal de Cenarizacéo
(UEC); Area de Estudo; Metodologia; Capitulo I; Capitulo I1; Capitulo 111; e Capitulo
V.

Unidade de Contexto Geografico (UCG)

A Unidade de Contexto Geografico (UCG) deste estudo corresponde a delimitacédo
territorial que engloba os municipios direta ou indiretamente vinculados a configuracdo
espacial da sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva (SBH-RPE), localizada no estado do
Amazonas.

De acordo com a Lei Estadual n® 1.707, de 23 de outubro de 1985, que estabelece 0s
limites intermunicipais oficiais, a area de abrangéncia da sub-bacia estd inserida entre os
territorios de Manaus, a margem direita do curso inferior, e Itacoatiara, a margem esquerda.
Essa disposicdo espacial evidencia a interconexdo entre os sistemas hidrogréaficos e
territoriais, refletindo a complexidade dos processos fisicos, ecoldgicos e socioecondémicos
que estruturam a paisagem e a geodiversidade.

A sub-bacia do rio Preto da Eva apresenta maior representatividade territorial no

municipio de Rio Preto da Eva, onde se concentra a por¢do predominante de sua area.
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Contudo, suas zonas limitrofes mantém interfaces com Manaus e Itacoatiara, o0 que reforca a
necessidade de uma gestdo integrada e multiescalar entre os entes municipais. Essa integracéo
¢ fundamental para a manutencdo da funcionalidade hidroambiental da sub-bacia,
considerando a continuidade dos fluxos hidricos e os processos ecoldgicos compartilhados,
conforme ilustrado no Mapa 01.

Segundo a Lei Estadual n°® 1.707/1985, os limites entre os municipios de Manaus e Rio
Preto da Eva iniciam-se na coordenada geografica de longitude -59°30°1.108” e latitude -
2°50°18.825”, estendendo-se em direcdo ao rio Urubu até a coordenada de longitude -
60°0°1.758” e latitude -2°7°12.685”.

A partir desse ponto, a linha divisoria segue pela linha mediana do rio Urubu até a
confluéncia com o igarapé Tucuma (Manaus); por sua vez, 0 igarapé € percorrido por sua
linha mediana até suas cabeceiras.

Em seguida, a linha diviséria se orienta a oeste, até encontrar o igarapé Jatuarana,
acompanhando-o por sua linha mediana até suas nascentes, situadas no divisor de aguas entre
o rio Preto da Eva e o Puraquequara (Manaus). Esse divisor segue para noroeste, alcancando o
limite com a bacia do igarapé Taruma, estendendo-se até interceptar a rodovia BR-174, e
desta, no sentido do estado de Roraima, até sua interse¢do com o rio Urubu.

Ainda de acordo com a mesma legislacdo, os limites do municipio de Itacoatiara com
Rio Preto da Eva iniciam-se na intersecdao do divisor de dguas dos igarapés Linddia e Bolha
com o divisor de aguas dos rios Urubu e Uatumd, estendendo-se até o divisor de aguas do
igarape Iga.

As coordenadas que delimitam essa interface vdo de longitude -59°30°1.108” e
latitude -2°58°18.825” até a coordenada de longitude -59°9°21.200” ¢ latitude -2°31°2.843”.
Portanto, a delimitacdo territorial da sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva, evidenciada
na sobreposicdo cartografica dos limites municipais e das drenagens principais (Mapa 01),
revela uma unidade geografica estratégica para o planejamento ambiental e territorial do
estado do Amazonas. Tal configuracdo é fundamental para a compreensdo integrada da

dindmica espacial da sub-bacia, suas interacGes ecoldgicas e implicagbes antropicas.
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Mapa 1: Mapa da Unidade de Contexto Geografico
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Fonte: Elaboado por Martins e Pachéco (2024).
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Unidade Espaco-Temporal de Cenarizagdo (UEC)

Para a realizagdo deste estudo, delimitou-se a UEC com aproximadamente 1.994,75

kmz?, inserida na sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva (Mapa 02), considerando os

limites naturais da bacia e os condicionantes geograficos regionais. Essa unidade foi

subdividida em dois compartimentos principais: a UEC 1 e a UEC 2.

Mapa 2: Mapa da Area de Estudo — UEC
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A primeira unidade corresponde & area a montante da ponte sobre o rio principal
(987,97 km?). A UEC 2 corresponde a por¢do a jusante, com 1.006,78 km2. Tal diviséo
permitiu a analise comparativa de diferentes geocenarios nos contextos da paisagem e da
geodiversidade, identificando os elementos ecossistémicos dos servicos ambientais e 0s
padrdes de uso e ocupacao do solo e cobertura da terra, bem como a identificagcéo de distintas
pressdes antropicas sobre o sistema natural.

A éarea de estudo, correspondente a sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva (SBH-
RPE), situa-se na Regido Metropolitana de Manaus (RMM) e abrange porc¢des dos municipios
de Manaus, Rio Preto da Eva e Itacoatiara. O referido sistema fluvial (SBH-RPE) encontra-se
delimitado entre as coordenadas 3°08°23.60” S € 2°29°13.16” S de latitude sul e 59°18°16.32”
W e 60°00°37.26” W de longitude oeste.

No contexto regional, a sub-bacia apresenta como limite meridional os municipios de
Manaus e ltacoatiara, sendo sua delimitacdo fundamentada na configuragéo fisica do relevo,
na estrutura da rede de drenagem e na Idgica do escoamento superficial, de acordo com as
diretrizes da cartografia tematica e da base geografica oficial (IBGE, 2010; BRASIL, 2006).

Durante a caracterizacdo morfomeétrica, verificou-se que a sub-bacia apresenta uma
conformacgdo alongada, com orientagdo predominante no sentido noroeste-sudeste,
comprimento estimado em 120 km e largura méxima de 50 km. A elevada razdo de forma
observada indica maior heterogeneidade no escoamento superficial, com implicagdes diretas
sobre o tempo de concentracdo das aguas pluviais e a complexidade da rede de drenagem
(Christofoletti, 1980).

A aplicacdo da Unidade Espago-Temporal de Cenarizacdo (UEC) como base
metodolégica possibilitou a analise integrada da paisagem a partir da articulacdo entre
diferentes dimens@es do territorio. Essa abordagem viabilizou a construcdo de geocenarios da
paisagem, fundamentados nas interacdes entre os aspectos fisicos, ecoldgicos e sociais,
permitindo interpretar os processos de uso e ocupacao da terra sob uma 6tica sistémica.

Com isso, consolidou-se uma perspectiva espacialmente orientada, voltada a
compreensdo da estrutura ambiental da sub-bacia hidrogréfica do rio Preto da Eva, a luz das
transformacgfes antropicas e das dindmicas naturais que atuam simultaneamente sobre o
territorio. Como desdobramento dessa abordagem, o estudo avancou para a delimitacdo da
Unidade de Contexto Geografico (UCG), cujo proposito consiste em aprofundar a anélise da
paisagem com base na articulagdo entre os elementos geoecoldgicos e os condicionantes

territoriais.
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Assim, no capitulo seguinte, procede-se a caracterizacdo da UCG, integrando
referenciais tedricos e procedimentos metodoldgicos que sustentam a modelagem dos

geocenarios ambientais prospectivos.

Organizacao politico-administrativa dos limites na e sobre a SBH do rio Preto da Eva
(AM)

O municipio de Rio Preto da Eva, situado na porcao central do estado do Amazonas,
integra a area de influéncia da Regido Metropolitana de Manaus e apresenta limites territoriais
bem definidos com os municipios de Manaus, a oeste, e Itacoatiara, a leste. Sua organizacéo
politico-administrativa é regulamentada pela Lei Municipal n°® 437, de 20 de marco de 2019,
que institui a divisdo do territdrio municipal em quatro distritos administrativos, com a
finalidade de promover o ordenamento espacial, a descentralizacdo da gestdo publica e a
adequacao das politicas territoriais as especificidades ambientais e socioeconémicas locais.

Com base na andlise espacial da base cartografica oficial, elaborada em ambiente de
Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), as porcentagens de area atribuidas a cada distrito

foram calculadas a partir da mensuracao direta dos poligonos territoriais (Mapa 03).

Mapa 3: Mapa de Unidades Territoriais da Sub-bacia Hidrografica do rio Preto da Eva
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Os resultados indicam que o Distrito | ocupa aproximadamente 8% da area municipal;
o Distrito 11, cerca de 32%; o Distrito 111, aproximadamente 27%; e o Distrito 1V, em torno de
18%. O perimetro urbano, delimitado conforme o Mapa do Perimetro Urbano (2022),
corresponde a cerca de 1% da area total do municipio, concentrando a sede administrativa e
0s principais nucleos habitacionais.

O Distrito | localiza-se na por¢do sul do municipio, abrangendo a sede urbana de Rio
Preto da Eva e areas adjacentes, caracterizando-se como o principal nacleo administrativo e
de servigos. Embora ndo estabeleca limite territorial direto com Manaus ou ltacoatiara,
apresenta elevada conectividade regional por meio da rodovia AM-010, principal eixo de
ligagdo com a capital do estado.

O Distrito 11, que corresponde a maior unidade territorial, situa-se na porcao leste do
municipio e estabelece limite territorial direto com o municipio de Itacoatiara. Delimitado ao
sul pela divisa intermunicipal, ao norte pelo igarapé da Paciéncia e a oeste pelos Distritos | e
I11, esse distrito concentra &reas de colonizacdo agricola, assentamentos rurais e infraestrutura
produtiva, configurando-se como zona estratégica de interface territorial entre Rio Preto da
Eva e Itacoatiara.

O Distrito Il ocupa a porgao norte do municipio, limitando-se ao norte com Presidente
Figueiredo e ao sul pelos igarapés da Paciéncia e do Jatua. Com baixa densidade populacional
e elevada cobertura vegetal, esse distrito ndo estabelece contato direto com Manaus ou
Itacoatiara, desempenhando papel relevante na conservacdo ambiental e na transicdo entre
areas preservadas e usos produtivos.

O Distrito 1V, localizado na por¢do oeste do territério municipal, estabelece limite
territorial direto com o municipio de Manaus, configurando a principal frente de interacéo
espacial entre Rio Preto da Eva e a capital do estado. Delimitado ao sul pela rodovia AM-010,
ao norte por Presidente Figueiredo e a leste pelo Distrito Il1, esse distrito apresenta extensas
areas florestais, presenca significativa de areas sob dominio do Exército Brasileiro e reduzida
ocupacdo humana.

Do ponto de vista fundiario, a analise cartografica evidencia a predominancia do
Distrito Agropecuario da SUFRAMA, que ocupa aproximadamente 60% da area municipal,
distribuido principalmente nos Distritos II, 1l e 1V, reforcando a integracdo econdmica e
territorial com Manaus. Destacam-se ainda o Assentamento Ipord, sob gestdo do INCRA,
concentrado na porcdo leste do municipio, em proximidade com Itacoatiara, e as areas

militares, localizadas majoritariamente no Distrito IV, junto ao limite com Manaus.
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Essa configuracdo territorial, quantificada a partir da base cartogréfica utilizada na
pesquisa, evidencia que os limites com Manaus concentram-se na por¢do oeste, no Distrito
IV, enquanto os limites com Itacoatiara localizam-se na por¢do leste, no Distrito I,
estabelecendo duas frentes distintas de interacdo regional. Essas relacfes territoriais sao
fundamentais para a compreensdo da dindmica espacial e para o planejamento integrado da
paisagem e da sub-bacia hidrogréfica do rio Preto da Eva.

A delimitacdo legal do perimetro urbano, conforme o Mapa 04, segue a intersecédo do
rio local com a rodovia AM-010, classificando o territorio em zonas urbanas, suburbanas e
rurais produtivas.

Segundo dados da Prefeitura Municipal de Rio Preto da Eva (2022), o municipio
possui 51.762 habitantes, dos quais 17.277 concentram-se na zona urbana e 34.485 residem
em areas rurais, evidenciando a predominancia demografica do meio rural. No setor urbano,
destacam-se 0s conjuntos Sebastido Ferreira Costa, com 1.806 habitantes, e o Loteamento 09,
com 1.480 habitantes, além dos bairros Monte Castelo | e Il, que, conjuntamente, superam
3.000 residentes. As zonas institucionais e comerciais ndo apresentam populacdo residente,

conforme indicado pela cartografia oficial do municipio.

Mapa 4: Mapa do Perimetro Urbano da cidade de Rio Preto da Eva
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Fonte: SEMAFT, 2022.
A populagdo rural encontra-se distribuida de forma diferenciada entre os distritos

administrativos, com maior concentracdo no Distrito I, que abriga 14.129 habitantes,
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organizados em aproximadamente 4.037 familias. O Distrito 1l contabiliza 9.776 habitantes,
sequido pelo Distrito I, com 7.266, e pelo Distrito 1V, com 3.315 habitantes. Essa
configuracdo espacial reflete um padrdo de ocupacdo fortemente associado as atividades
agricolas e extrativistas, demandando estratégias especificas de planejamento e gestdo
territorial.

A andlise integrada dos dados demograficos, fundiarios e cartograficos evidencia a
complexidade da organizacdo territorial de Rio Preto da Eva, marcada pela coexisténcia de
areas urbanas consolidadas, extensas zonas produtivas e unidades de conservagdo. Essa
diversidade espacial impde desafios a governanca territorial, exigindo politicas publicas
multiescalares capazes de articular conservagdo ambiental, equidade territorial e

desenvolvimento sustentavel.
METODOLOGIA DA PESQUISA

As estratégias metodoldgicas deste estudo estruturam-se a partir da articulagéo entre a
abordagem epistemoldgica do pensamento complexo, proposta por Edgar Morin, e 0 método
do Estudo de Caso, sistematizados por Robert K. Yin. Essa integracdo orienta 0 percurso
investigativo ao alinhar fundamentos tedricos e operacionais, permitindo a analise de
fendmenos complexos inseridos em seus contextos reais.

No plano procedimental, adota-se 0 método do estudo de caso, conforme proposto por
Yin, por sua adequacdo a investigacdo aprofundada de fendmenos contemporaneos em seus
contextos de vida real, especialmente quando os limites entre o fenémeno e o contexto néo se
apresentam claramente definidos (Yin, 2005). Esse procedimento metodoldgico permite a
utilizacdo integrada de mdultiplas fontes de evidéncia, favorecendo uma anélise
contextualizada e consistente do objeto de estudo.

Dessa maneira, dois sdo os métodos adotados neste estudo:

Meétodo de Abordagem

A presente pesquisa adota como abordagem metodoldgica o pensamento da
complexidade, fundamentado na epistemologia proposta por Edgar Morin, por compreender
que os fendmenos socioambientais se constituem por multiplas interagcdes, ndo linearidades e
incertezas.

A epistemologia da complexidade constitui 0 método de abordagem da pesquisa, ao

compreender a realidade como um sistema dindmico, relacional e ndo linear, marcado por
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interacOes, incertezas e processos de reorganizacdo continua. O pensamento complexo
possibilita superar explicaces fragmentadas e reducionistas, ao adotar uma leitura sistémica e
integrada dos fendmenos, orientada pelo sistema tetraldgico: ordem, desordem, organizagéo e
interacdo, que fundamenta a interpretacao das dindmicas analisadas (Morin, 2011).

Nessa perspectiva, a anélise é orientada pelo sistema tetralogico ordem, desordem,
organizacéo e interacdo, cujas relagdes sdo simultaneamente complementares e antagonicas,
permitindo apreender a dindmica dos sistemas complexos para além de explicagdes
reducionistas (Morin, 2003; 2005; 2011).

Segundo Morin, a complexidade manifesta-se por meio de um anel dialégico no qual a
desordem pode gerar ordem e organizacdo, assim como a ordem e a organizacdo produzem
desordem em funcéo das transformacdes continuas dos sistemas.

Tal dindmica configura um circuito espiralado irreversivel, no qual ocorrem
reorganizacfes permanentes, conforme representado na Figura 01 (Morin, 2011). Essa
concepgdo afasta a nocdo de equilibrio estatico e fundamenta a compreensédo da realidade
COMO Processo.

A abordagem metodoldgica também se ancora na metafora do n6 gordio, utilizada por
Morin para representar a complexidade das situacdes-problema, nas quais ordem e desordem
se entrelacam de forma indissociavel. .

Figura 1: Anel tetragramatico
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Interacdo Organizacdo
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Fonte: Elaboado por Martins (2024).

As interacOes, embora marcadas pela aleatoriedade, produzem efeitos organizadores
quando estruturadas em redes sob determinadas condices, estabelecendo padrdes necessarios
a compreensdo dos sistemas (Morin, 2005; 2011). Essa perspectiva dialoga com a concepgao
relacional de espaco-tempo, na qual as praticas espaciais se configuram de maneira complexa

e historicamente situada (Harvey, 2014).
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No ambito deste estudo, essa abordagem orienta a andlise dos geocenérios da
paisagem da sub-bacia hidrogréafica do rio Preto da Eva, considerando as interacfes entre 0s
elementos naturais e as acdes antrépicas. A geodiversidade é adotada como macrocategoria
analitica, abrangendo componentes geologicos, geomorfologicos, hidrologicos, climaticos,
pedoldgicos, bioldgicos e sociais, integrados em uma rede complexa que estrutura a paisagem
(Kozlowski, 1999; 2001; Kozlowski et al., 2004).

A aplicacdo do pensamento complexo na abordagem metodologica possibilita a
integracdo de maltiplas escalas e dimensdes analiticas, superando abordagens fragmentadas e
favorecendo uma leitura sistémica do territorio. Os principios do anel tetraldgico orientam a
interpretacdo dos dados e a articulacéo entre teoria, método e anélise, assegurando coeréncia

entre 0s objetivos da pesquisa e os resultados obtidos (Figura 02).
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.(2017), Gray (2004), CPRM (2010), Guerra e Jorge (2018).
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2018)
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Complexidade Sistémica: Edgar Morin

Fonte: Elaboado por Martins (2024).

As referéncias utilizadas possuem carater basico, porém abrangem diferentes campos
do conhecimento, considerando o carater inovador do estudo e sua abordagem integrada,
conforme as categorias de analise sintetizadas na Figura 03.

A apresentacdo das categorias de analise e do referencial apresentado, ainda que
parcial, fundamenta-se na busca por uma pesquisa inédita que vai além dos dois sentidos da
realidade (temporal fatual), denominado por Edgar Morin (2003, p. 123) de: “acontecimento-

esfinge cuja mensagem sé pode ser realmente decifrada quando ela se realizou”.
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Figura 3: Diagrama das Categorias de Analise
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Fonte: Elaboado por Martins (2024).

Assim, a abordagem metodoldgica adotada assume a interpretacdo como elemento
central do processo de conhecimento, compreendendo a realidade como construgdo mediada
por sistemas tedricos e historicos. As categorias de analise sintetizadas sustentam uma
abordagem integrada e cientifica, orientada pela complexidade e adequada a compreensao das

dindmicas espacgo-temporais da area investigada.

Método Procedimental: Estudo de Caso

O estudo de caso compreende uma das estratégias possiveis de investigacdo no campo
das ciéncias sociais, destacando-se por sua adequacdo a analise de fendbmenos complexos e
contextualizados (Yin, 2005, p. 19). A escolha desse método justifica-se por sua capacidade
de responder a questdes que enfatizam o “como” e o “porqué” dos fendomenos investigados,
permitindo o uso articulado de multiplas fontes de evidéncia (Yin, 2005).

Segundo Yin (2005, p. 32-33), o0 estudo de caso caracteriza-se como uma investigacao
empirica que examina fendmenos contemporaneos inseridos em seu contexto de vida real,
sobretudo quando os limites entre o fenémeno e o contexto ndo se encontram claramente
definidos.

Nessa perspectiva, segundo Robert Yin, o pesquisador lida com um numero elevado
de variaveis de interesse em relagdo aos pontos de dados disponiveis, 0 que exige a integracao
de diferentes evidéncias e o0 suporte de proposi¢des tedricas previamente estabelecidas para
orientar a coleta e a analise dos dados.
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Tal procedimento apresenta compatibilidade com a abordagem da complexidade
proposta por Edgar Morin, ao permitir a integragdo de diferentes técnicas e fontes de
evidéncia em um mesmo desenho metodolégico (Yin, 2005, p. 34).

O estudo de caso admite, ainda a utilizacdo integrada de diferentes tipos de pesquisa,
como a exploratéria, a descritiva, a explicativa, a ilustrativa e a avaliativa, ampliando o
potencial analitico e interpretativo do procedimento metodoldgico (Yin, 2005, p. 33). Essa
caracteristica favorece uma abordagem abrangente e contextualizada do objeto de estudo, em
consonancia com a complexidade inerente aos fenémenos analisados.

A conducdo do estudo baseia-se na elaboracdo de um protocolo de pesquisa, elemento
essencial para a organizacdo dos dados e para a confiabilidade do estudo. De acordo com Yin
(2005), o protocolo orienta o registro detalhado das etapas da investigacdo, permitindo a
replicabilidade dos procedimentos e a transparéncia cientifica, além de subsidiar a definicéo

dos instrumentos e das regras operacionais a serem seguidas ao longo da pesquisa (Figura 4).

Figura 4: Estratégia e 0s meios metodoldgicos do estudo na SBH do rio Preto da Eva-AM
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Fonte: Elaboado por Martins (2024).

A combinacdo entre a abordagem da complexidade e o Estudo de Caso configura uma

estratégia metodologica em rede, na qual os pressupostos epistemolégicos orientam a
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definicdo dos procedimentos, a organizacdo do protocolo de pesquisa e a interpretacdo dos
dados. Essa articulagdo assegura coeréncia entre teoria e meétodo, conferindo robustez
analitica e profundidade interpretativa a investigacao.

As fontes de evidéncia utilizadas em estudos de caso incluem documentos, registros
em arquivo, entrevistas, observagdes diretas, observagdes participantes e artefatos fisicos, cuja
articulagdo contribui para a triangulacdo dos dados e o fortalecimento da andlise cientifica
(Yin, 2005). Na presente pesquisa, tais fontes sdo organizadas de modo sistematico,
assegurando coeréncia metodologica e consisténcia empirica (Figura 4).

Dessa forma, entre as diversas estratégias metodoldgicas disponiveis, como
levantamentos, analises de dados e investigaces espaciais e temporais, 0 estudo de caso foi
selecionado por incorporar de maneira articulada a légica do planejamento das abordagens
especificas de coleta, tratamento e analise dos dados, orientando a escolha e a aplicacdo das

técnicas de pesquisa.

Etapas da Pesquisa e as Técnicas Metodologicas

e Primeira Etapa - Fundamentacéo e Projeto

A primeira etapa da pesquisa correspondeu a fase preliminar de fundamentacéo tedrica
e estruturacdo do projeto, constituindo a base conceitual, metodoldgica e empirica que
orientou o desenvolvimento do estudo. Essa etapa teve como objetivo delimitar o problema de
pesquisa, definir os objetivos e estabelecer os procedimentos metodoldgicos, assegurando
coeréncia entre o referencial tedrico adotado e a abordagem empirica aplicada ao longo da
investigacao.

Inicialmente, foi realizado o levantamento bibliografico sistematico, com a finalidade
de subsidiar a elaboracdo do projeto de pesquisa e orientar a definicdo das categorias
analiticas centrais. Essa atividade fundamentou-se na consulta a bibliografia classica e
contemporanea da Geografia, além dos conteudos das disciplinas cursadas no programa de
pos-graduacdo e das experiéncias acumuladas durante o estagio de docéncia, contribuindo
para a consolidacéo do arcabouco tedrico-metodoldgico do estudo.

O aprofundamento bibliografico concentrou-se na documentacdo direta, por meio da
analise de relatérios técnicos, diagndsticos ambientais e teses de doutorado relacionadas a
area de investigacdo, permitindo a identificacdo de abordagens teoricas, metodoldgicas e
empiricas relevantes ao objeto de estudo. Esse procedimento possibilitou a constru¢do de uma
base analitica consistente para a interpretacédo espacial da paisagem da sub-bacia hidrogréfica,

37



conforme orientacfes metodoldgicas consolidadas na pesquisa cientifica (Lakatos; Marconi,
2010).

Na sequéncia, procedeu-se a revisdao bibliografica fundamentada na documentacédo
indireta, contemplando obras classicas, artigos cientificos e producdes académicas que
subsidiaram a construgcdo da matriz conceitual do método integrado e a sustentagdo tedrica das
andlises desenvolvidas ao longo da pesquisa. Essa etapa permitiu o aprofundamento critico
dos conceitos e categorias analiticas mobilizadas, bem como a articulacdo entre diferentes
correntes tedricas da Geografia e areas afins (Gil, 2010; Lakatos; Marconi, 2010).

Paralelamente, foi estruturada a metodologia da pesquisa, com a descri¢do detalhada
dos procedimentos adotados na coleta, sistematizacdo e andlise dos dados, assegurando
clareza metodologica, coeréncia interna e possibilidade de replicacdo do estudo, conforme
recomendacdes amplamente aceitas na pesquisa cientifica (Yin, 2005). Essa definicdo
metodoldgica constituiu elemento central para a organizacdo logica e operacional da
investigacao.

Dessa forma, foi elaborado o cronograma de execucdo das atividades, com o objetivo
de organizar temporalmente as diferentes etapas da pesquisa e permitir o controle sistematico
do desenvolvimento do estudo. O cronograma funcionou como instrumento de planejamento e
monitoramento, garantindo o cumprimento das fases previstas e a integracdo entre
fundamentacdo tedrica, trabalho de campo, analises espaciais e sistematizacdo final dos
resultados (Lakatos; Marconi, 2010).

e Segunda Etapa — Campo e Trabalho de Gabinete: Bibliografia e Cartografia

A segunda etapa da pesquisa compreendeu as atividades de campo associadas ao
trabalho de gabinete, com énfase na bibliografia tematica e na cartografia de apoio, tendo
como finalidade subsidiar a compreensdo empirica e espacial da sub-bacia hidrografica do rio
Preto da Eva. Inicialmente, foram realizadas visitas técnicas preliminares a Unidade Espaco-
Temporal de Cenarizacdo (UEC), abrangendo o trecho desde as areas de nascente até a foz,
com o0 objetivo de obter uma visdo geral da area de estudo e de suas principais unidades de
paisagem.

As atividades de campo preliminares possibilitaram a identificagdo inicial dos
geossitios, a caracterizagdo preliminar das unidades de paisagem, o registro fotogréfico, a
coleta de pontos georreferenciados por meio de receptor GPS e a descrigdo sistematica das
observacdes em diario de campo. Esses procedimentos permitiram o reconhecimento das

principais fei¢Oes fisicas e antropicas da sub-bacia, fornecendo subsidios empiricos para o
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planejamento das etapas subsequentes da pesquisa.

Durante essa fase, foi aplicado o pré-teste da ficha de campo, utilizando-se a técnica
de observacdo direta, com a finalidade de avaliar a consisténcia, a operacionalidade e a
clareza dos instrumentos de coleta de dados. O pré-teste possibilitou a identificacdo de ajustes
necessarios nos formularios e procedimentos metodologicos, contribuindo para o aumento da
confiabilidade dos dados e para a reducdo de falhas operacionais, conforme indicado pela
literatura metodologica (Gil, 2010; Lakatos, 2003).

A pesquisa de campo sistematica foi conduzida com base em técnicas de observacao
direta e no uso continuo do diario de campo, instrumento fundamental para o registro
detalhado das observacdes realizadas, bem como para a anotacdo de informacoes
complementares relevantes ao objeto de estudo. O diario de campo permitiu maior liberdade
analitica, favorecendo o registro de nuances e particularidades do contexto investigado, além
de constituir um recurso essencial para a interpretacdo posterior dos dados empiricos
(Camargo; Begossi, 2006).

O formulario de campo, preenchido pelo proprio pesquisador durante as observacoes,
foi utilizado como instrumento complementar para o registro sistematico das informacdes
empiricas, conforme procedimentos consolidados na pesquisa geogréfica (Marconi; Lakatos,
2010). Esse instrumento foi integrado a abordagens participativas, valorizando o
conhecimento local e considerando informantes reconhecidos pela comunidade como fontes
qualificadas de informacédo, conforme discutido por Brondizio e Neves (1996).

O inventério geografico consistiu em um levantamento sistematico da sub-bacia
hidrogréafica do rio Preto da Eva, com o objetivo de diagnosticar as classes de uso e ocupagdo
da terra e do solo, bem como os processos fisicos e antropicos que condicionam a fisionomia
da paisagem.

A coleta e a tabulacdo dos dados foram realizadas por meio do Protocolo de
Inventariamento Geografico (PIGEOG), técnica que integra dados qualitativos e quantitativos
voltados a analise ambiental em pesquisas geograficas, estruturada a partir de matrizes de
pardmetros gerais e especificos, tdbuas de pontuacdo e da carta de protocolo, permitindo a
sintese grafica e interpretativa da condicdo do sistema ambiental analisado (Felix; Pachéco;
Brand&o, 2014; Seixas, 2018; Pacheco; Seixas; Brandao, 2019).

O protocolo é estruturado a partir da Matriz de Parametros Gerais (Quadro 1), da
Matriz de Pardmetros Especificos, da Tabula de Pesos e/ou Pontuagdes (Quadro 2) e da Carta

de Protocolo de Inventariamento Geografico.
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Quadro 1: Parametros Gerais do PIGEOG

Curso Fluvial:

DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO
() Superior

( )Medio ( ) Inferior

Data da Coleta: /

/

Horério:

Modo da coleta (coletor):

() Observacdo direta ( ) Entrevista

Pesquisador (A)

MATRIZ DOS PARAMETROS GERAIS DO PIGEOG

Parametros da Fisiografia Fluvial da
Sub-bacia do rio Preto da Eva

Parametro de uso e ocupacéo do solo e cobertura

da terra

Fonte: Oliveira e Delgado (2022) e adaptado por Martins (2024)

Quadro 2: Parametros Especificos do PIGEOG - Aspectos Florestal

Parametro Especifico Avaliado — Florestal StCJ:pL)Jerrsi%r I(\:/Ilézisi(c)) Igfléﬁgr
Continuidade e integridade da cobertura 92 58 64
Grau de fragmentacéo 90 52 60
Func&o ecoldgica e conectividade 94 55 66
MEDIA DA CLASSE 92 55 63

Fonte: Oliveira e Delgado (2022) e adaptado por Martins (2024).

Quadro 3: Legenda de pontuacéo, classificacdo e descri¢cdo do PIGEOG

Legenda

Pontuagdo

Classificacdo

Descrigdo

Sistema Elevada capacidade de
81 a 100 pontos Excelente ecologicamente autorregulacdo e manutencdo dos
funcional processos ecoldgicos.
61 a 80 pontos Pouca Siste_ma parcialmente 3oa_resiliéncia ecolégic_a com
degradacéo funcional sinais de pressdo antropica.

41 a 60 pontos

Degradacdo em

Sistema funcional

Desequilibrios presentes, mas
com possibilidades de

recuperacgéo comprometido x
recuperacao.
N Sistema . . L .
21 a 40 pontos Degradacgéo funcionalmente Baixa caQaC|dade ecolog|~ca,
preocupante requer acoes de restauracao.
degradado

Extrema
degradacéo

Sistema colapsado

Perda critica das funcGes
ecoldgicas, situacao de
degradacdo severa.

Fonte:

Oliveira e Delgado (2022) e adaptado por Martins (2024).

No presente estudo, os parametros foram definidos conforme a problemaética e os
objetivos da pesquisa, contemplando aspectos da hidrografia, do clima, do relevo, dos solos,
da geologia, da vegetagédo, da fauna e do uso da terra. A aplicagdo do PIGEOG permitiu

subsidiar o diagnostico e o progndstico ambiental, incorporando a analise integrada da
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paisagem e a percepgdo dos atores sociais, constituindo instrumento de apoio & interpretacdo
espacial e ao planejamento territorial (Pachéco, 2013; Oliveira, 2022; Delgado, 2022).
e Terceira Etapa — Gabinete: Anélise e Estruturacao dos Dados

A terceira etapa da pesquisa correspondeu ao trabalho de gabinete articulado as
atividades de campo, direcionado a organizacdo, analise e interpretacdo integrada dos dados
empiricos e espaciais, considerando o recorte temporal de 1985 a 2023. A pesquisa de campo
baseou-se na observacao sistematica e no registro in loco, procedimentos fundamentais para a
compreensdo contextualizada dos processos socioambientais e da dindmica da paisagem em
bacias hidrograficas amazonicas (Gil, 2010).

Os dados obtidos em campo foram tabulados e sistematizados, possibilitando a
identificacdo de padrdes, tendéncias e relacbes entre 0s componentes fisicos e antropicos da
paisagem da sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva. A partir desse processo, foram
elaboradas matrizes analiticas, concebidas como instrumentos bidimensionais de leitura
relacional, capazes de associar acfes antropicas e fatores ambientais, conforme abordagem
metodoldgica consolidada nos estudos de avaliagdo ambiental (Finucci, 2010).

As matrizes analiticas foram estruturadas com base nos principios de ordem,
desordem, organizacdo e interacdo, conforme o referencial do pensamento complexo,
permitindo interpretar a paisagem como um sistema dinamico, relacional e ndo linear, no qual
0S processos naturais e antropicos se articulam de forma recursiva (Morin, 2011). Essa
abordagem conferiu maior robustez a interpretacdo dos geocenarios da paisagem da
geodiversidade.

O mapeamento do uso e ocupacdo do solo foi realizado a partir dos dados do Projeto
MapBiomas — Colecdes 7, 8 e 9, que disponibiliza mapas anuais de cobertura e uso da terra
para o Brasil entre 1985 e 2023, com resolucdo espacial de 30 m (Mapbiomas, 2022, 2023).
De forma complementar, foram utilizados os dados do Projeto TerraClass, amplamente
empregados na Amazonia Legal para qualificar os usos antropicos em areas previamente
desflorestadas, permitindo uma leitura mais refinada das transformacgdes da paisagem
(Vasconcelos; Lima; Paranhos Filho, 2024).

A detecgdo das mudancas de uso e ocupacao do solo foi conduzida por meio de anélise
multitemporal, considerando os anos-base de 1985, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2023,
utilizando a ferramenta Calculadora Raster em ambiente de Sistema de Informacdo
Geografica (SIG), por meio do software ArcGIS. Esse procedimento permitiu quantificar

areas de permanéncia, conversdo e expansdo das classes analisadas, contribuindo para a
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compreensdo da dinamica espaco-temporal da paisagem ao longo de quase quatro decadas.

As atividades de gabinete incluiram ainda o planejamento cartografico, com base nos
dados do IBGE para delimitacao hidrografica e padronizagédo cartografica, o uso de Modelos
Digitais de Elevacdo (MDE) derivados do SRTM, imagens Landsat, organizacdo dos dados
em formato shapefile (SHP) e elaboracdo dos layouts teméticos finais, todos
georreferenciados ao SIRGAS 2000. A plataforma Google Earth Pro foi utilizada como
suporte a validacdo visual, assegurando a qualidade técnico-cientifica dos produtos
cartograficos empregados na analise integrada da sub-bacia hidrogréafica do rio Preto da Eva.

e Quarta Etapa — Sistematizacao e Finalizacéo

A quarta etapa da pesquisa correspondeu a sistematizacao e finalizacdo dos resultados,
envolvendo a compilagdo dos dados empiricos e espaciais, a revisdo bibliogréfica final e a
estruturacdo definitiva da tese. Essa etapa teve como objetivo consolidar o percurso
metodoldgico e analitico do estudo, assegurando coeréncia interna, consisténcia tedrica e
alinhamento entre objetivos, métodos e resultados, conforme preconizado na pesquisa
cientifica em Geografia (Lakatos; Marconi, 2010).

A revisdo bibliogréafica final desempenhou papel central no fortalecimento do
arcabouco tedrico da pesquisa, possibilitando o aprofundamento critico das interpretacdes e o
refinamento conceitual das categorias analiticas mobilizadas. Esse procedimento permitiu
confrontar os resultados empiricos com a literatura consolidada, ampliando a robustez
cientifica das analises e assegurando maior densidade interpretativa ao estudo (Lakatos;
Marconi, 2010).

A tabulacdo e sistematizacdo dos dados possibilitaram a organizacao das informac6es
em tabelas, planilhas e matrizes da complexidade, favorecendo a visualizacdo estruturada das
variaveis analisadas. Esse processo foi fundamental para a construgdo das matrizes de
classificacdo e das redes de relacGes e interacfes associadas aos geocenarios da paisagem da
geodiversidade ao longo do espaco-tempo, evidenciando relagbes explicativas entre 0s
fendmenos estudados e seus fatores condicionantes (Marconi; Lakatos, 2010).

A construcdo dos cenarios da complexidade foi realizada a partir da elaboracdo de
mapas tematicos, graficos e diagramas, derivados das matrizes analiticas. Esses produtos
fundamentaram-se na concepcdo de redes como estruturas articuladoras de unidades
interconectadas, capazes de expressar trocas, fluxos e interagdes dinamicas entre os elementos
da paisagem, permitindo a compreensdo sistémica das transformacdes observadas (Mance,

1999).
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A abordagem em redes possibilitou evidenciar a interdependéncia entre o0s
componentes naturais e antropicos da paisagem, destacando processos de retroalimentac&o,
conectividade e reorganizacao espacial. Essa perspectiva reforcou a interpretacdo da paisagem
como um sistema complexo, dindmico e multiescalar, no qual 0os geocenarios expressam
estados resultantes das interagfes continuas entre estrutura, processo e funcéo.

Por fim, a formatacdo e apresentagdo da tese seguiram rigorosamente as normas
institucionais da UFAM, as normas da ABNT e as orientacfes da orientadora, assegurando
clareza textual, coesdo visual e padronizacao grafica. Esse cuidado metodolégico garantiu a
adequada comunicacao dos resultados e das contribuicdes cientificas do estudo, consolidando
o trabalho como um produto académico coerente, consistente e alinhado aos padrdes exigidos

no ambito da pds-graduacao stricto sensu.
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CAPITULO | - APORTES TEORICOS DAS CATEGORIAS DE ANALISE DA
GEOGRAFIA E SUA RELACAO COM A COMPLEXIDADE DE EDGAR MORIN
NO USO E OCUPACAO DO SOLO

Neste capitulo, serd discutida a base tedrica das categorias de analise da Geografia,
estabelecendo uma conexdo direta com a complexidade proposta por Edgar Morin,
especialmente no que se refere ao uso e ocupacao do solo.

A compreensdo geogréfica, tradicionalmente, busca analisar as interagdes entre fatores
naturais e sociais que modelam a paisagem. Nesse sentido, é fundamental revisitar as
contribuicbes da escola geogréfica francesa da paisagem para consolidar uma visdo
estruturada e integrada desses processos.

De acordo com Goncalves, Barbosa e Passos (2023, p. 217), a categoria de paisagem
tem como um de seus principais ber¢os a Franca dos anos 1920, fortemente influenciada pela
geografia tradicional.

Durante esse periodo, o possibilismo francés, representado por Paul Vidal de La
Blache, destacou-se ao propor uma abordagem centrada na descricdo da regido como
conceito-chave. Além disso, a fotografia e a cartografia foram essenciais como instrumentos
de andlise, permitindo uma melhor compreensdo das interacGes entre os elementos fisicos e
humanos na configuracéo da paisagem.

Nesse contexto, a analise conceitual englobara categorias como geocenario, paisagem,
geodiversidade e sub-bacias hidrograficas, que possibilitam a observacdo das dindmicas
espaciais em suas multiplas dimensoes.

A geodiversidade das sub-bacias hidrogréaficas, como apontado por Christofoletti
(1980, p. 102), é composta por um conjunto de canais de escoamento inter-relacionados que
formam a bacia de drenagem, organizados em hierarquias. Esses canais desempenham um
papel crucial na drenagem da agua e na definicdo dos fluxos de materiais, refletindo
diretamente na organizacao do espaco geografico e nos processos de uso e ocupacao do solo.

Além disso, a interdisciplinaridade, caracteristica essencial da Geografia, alinha-se
profundamente ao pensamento complexo de Edgar Morin. Esse conceito desafia a
fragmentacdo do conhecimento, propondo uma abordagem que considera as interacGes e
interdependéncias entre os diversos componentes dos sistemas geograficos.

Como enfatiza Morin (2011, p. 07), “o pensamento complexo é animado por uma

tensdo permanente entre a aspiragdo a um saber ndo fragmentado, ndo compartimentado, néo
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redutor, e o reconhecimento da incompletude de qualquer conhecimento”. Esse enfoque é
crucial para a anélise do uso e ocupagdo do solo, visto que os fatores ambientais, sociais e
econémicos devem ser compreendidos de maneira integrada e interconectada.

Ademais, a categoria de uso e ocupac¢do do solo sera discutida sob essa perspectiva
sisttmica, examinando como as praticas humanas afetam e sdo afetadas pelos elementos
fisicos e biolégicos do ambiente. Nesse sentido, a analise incluira a geodiversidade das sub-
bacias hidrograficas, considerando as interagdes entre os aspectos fisicos, bioldgicos, sociais e
econémicos que configuram o espaco geografico.

Portanto, as redes da complexidade sdo importantes, pois interligam esses fatores e
fornecem uma estrutura para a compreensdo do uso e transformacdo do solo sob uma
perspectiva ampla e integradora. Dessa forma, respeitam-se as interacdes entre os sistemas
naturais e as atividades humanas, permitindo uma visdo mais completa e profunda da

organizacéo espacial.
1.1 Geografia e a complexidade de Edgar Morin

A proposta geografica de Vidal de La Blache enfatiza a paisagem como um dos
principais focos de estudo geografico. Ele sugere que a geografia ndo se limita a ser uma
ciéncia exclusivamente humana, como a Sociologia e a Histdria, mas parte do estudo da Terra
para compreender o ser humano (Vidal de La Blache, 1978, p. 240).

Para Vidal, a geografia se diferencia por ser uma ciéncia voltada para os lugares, em
vez de apenas para as pessoas, concentrando-se na relacdo entre 0 meio ambiente e as
atividades humanas, ainda que utilize conceitos das Ciéncias Naturais para classificar os
fendmenos (Vidal de La Blache, 1904, p. 313).

A interdisciplinaridade desempenha um papel crucial na geografia, pois permite uma
abordagem mais ampla e profunda da complexidade dos fenémenos espaciais. Como destaca
Morin (2011, p. 37), a complexidade exige uma metodologia que reconheca as interacdes e
interdependéncias entre os elementos do sistema geografico.

A geografia da complexidade, ao incorporar 0 pensamento complexo de Edgar Morin,
busca transcender as abordagens reducionistas e fragmentadas que tradicionalmente
separavam o conhecimento em compartimentos estanques. Morin destaca que “o pensamento
complexo também é animado por uma tensdo permanente entre a aspiracdo a um saber nédo
fragmentado, ndo compartimentado, ndo redutor, e o reconhecimento do inacabado e da

incompletude de qualquer conhecimento” (Morin, 2011, p. 07).
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Na geografia, isso significa adotar uma viséo holistica e interdisciplinar que reconhece
a interconex&o entre fatores naturais, sociais, econdmicos e culturais, a0 mesmo tempo em
que aceita os limites de nossa capacidade de compreensao total do espaco geografico.

Unindo as teorias que antecederam o conceito de complexidade, Morin (2011) procura

delinear uma defini¢cdo mais abrangente e integrada:

O que é a complexidade? A primeira vista é um fendmeno quantitativo, a extrema
quantidade de interagdes e de interferéncias entre um ndmero muito grande de
unidades. Mas a complexidade ndo compreende apenas quantidades de unidade e
interacBes que desafiam nossas possibilidades de calculo: ela compreende também
incertezas, indeterminagdes, fendmenos aleatorios. A complexidade num certo
sentido sempre tem relagdo com o acaso (Morin, 2011, p. 35).

Ele baseia-se em diversas abordagens anteriores, combinando elementos das ciéncias
naturais e humanas para criar uma visdo que reconhece a interdependéncia e a interconexao
dos fendmenos.

Para Rodriguez e Silva (2013, p. 21), a visdo geografica do desenvolvimento da
ciéncia e da tecnologia moderna apresenta limites, devido ao fato de 0 mundo ser complexo;
por isso, o sistema formal ndo pode compreendé-lo em sua totalidade, apresentando
limitacOes nos detalhamentos e nas explicacOes, “aqui é onde surge a origem do conceito de
complexidade”.

Essa abordagem é especialmente relevante quando se considera que, na geografia, 0s
fendmenos espaciais sdo influenciados por uma série de interacGes e processos dinamicos.
Morin sugere que nossa percepcdo do mundo ¢ moldada por “principios ocultos que
governam nossa visdo das coisas e do mundo sem que tenhamos consciéncia disso” (Morin,
2011, p. 10).

Nesse sentido, a complexidade é entendida como um fendmeno que ultrapassa a
simples analise fragmentada, exigindo uma abordagem holistica e interdisciplinar que
considera as multiplas relacdes entre 0s componentes de um sistema.

Segundo Morin (2011, p. 37), a complexidade “exige uma abordagem que reconheca
as interacOes e interdependéncias”, o que implica a necessidade de transcender os limites
disciplinares tradicionais para alcancar uma compreensdo mais profunda e abrangente do
mundo.

Essa abordagem ¢é particularmente importante na geografia, que analisa as
interconexdes entre fatores ambientais, sociais e econdmicos. Segundo Moraes (2006, p. 45),
a geografia se sobressai por sua natureza integradora, ao combinar conhecimentos de
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diferentes disciplinas, como a sociologia, a biologia e a economia, 0 que amplia sua
capacidade de andlise.

Morin também critica a fragmentacdo do conhecimento, argumentando que essa
divisdo pode ocultar as interacbes complexas que existem nos fendmenos geograficos. Ele
afirma que o “pensamento complexo busca um conhecimento ndo fragmentado e completo,
reconhecendo, a0 mesmo tempo, a natureza inacabada e incompleta de todo saber” (Morin,
2011, p. 07).

Ao adotar o pensamento complexo, a geografia enriquece suas analises e proporciona
uma visdo mais ampla e detalhada das dinamicas espaciais. De acordo com Moraes (2006, p.
32), “a geografia ¢ uma ciéncia integradora e sintetizadora por esséncia. Incorporando
contribui¢des de outras areas, como a sociologia, biologia e economia”.

A geografia consegue captar as multiplas dimens6es dos fenbmenos espaciais. Moreira
(2006, p. 48) apoia essa visdo ao afirmar que a interdisciplinaridade enriquece as anélises
geogréficas, permitindo uma leitura mais precisa e detalhada das dindmicas espaciais.

Além disso, Morin (2011, p. 35) observa que a complexidade envolve tanto a interacdo
entre diversas unidades quanto as incertezas resultantes dessas interacdes. Ele destaca que a
complexidade ndo é apenas a soma das interagfes, mas também inclui incertezas e fendbmenos
aleatorios.

Na geografia, isso se reflete nos sistemas ambientais e sociais que, frequentemente,
desafiam previsdes lineares e simples, revelando uma dindmica de auto-organizacao dificil de
antecipar.

Santos (2002, p. 34) enfatiza que a abordagem interdisciplinar na geografia é
fundamental para integrar diversas perspectivas e métodos, 0 que enriquece
significativamente a analise dos fenbmenos espaciais. Ao incorporar contribuicGes de outras
disciplinas, como a ecologia, a economia e a sociologia, a geografia amplia sua capacidade de
lidar com a complexidade dos sistemas espaciais.

Essa interacdo interdisciplinar permite uma compreensdo mais profunda das dinamicas
territoriais, proporcionando solugbes mais abrangentes e eficazes para os desafios
contemporaneos, especialmente no que se refere ao planejamento urbano, uso do solo e gestdo
ambiental.

A abordagem interdisciplinar é ndo apenas desejavel, mas necessaria para a
geografia contemporanea. A integracdo de conhecimentos de diferentes &reas

permite a construcdo de um saber mais robusto e aplicavel a realidade. A abordagem
complexa de Morin complementa essa visao, propondo uma ciéncia que se organiza
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a partir da compreensédo das relacdes e das interdependéncias entre os elementos do
sistema (Silva e Galeno, 2004, p. 12).

A interdisciplinaridade, portanto, ndo € apenas uma abordagem desejavel, mas uma
necessidade para a geografia contemporénea. Silva e Galeno (2004) destacam que a
integracdo de conhecimentos de diferentes areas permite a construcdo de um saber mais
robusto e aplicavel a realidade.

A abordagem complexa complementa essa visdo, propondo uma ciéncia que se
organiza a partir da compreenséo das partes, de suas relacoes e das interdependéncias entre 0s
elementos do sistema, “assim, o problema pode ser focalizado em seu menor nivel na
hierarquia de complexidade, decompondo e analisando os componentes do conjunto”
(Rodrigues e Silva, 2013, p. 21).

Essa perspectiva interdisciplinar reflete-se, na pratica, em uma geografia da
complexidade de diversas maneiras. A analise de bacias hidrogréficas, por exemplo, exige a
integracdo de conhecimentos para se compreender plenamente as dinamicas das atividades
humanas sobre os recursos hidricos, “essa abordagem afirma que o conhecimento das partes
individuais do sistema leva ao conhecimento do sistema como um todo” (Rodrigues e Silva,
2013, p. 22).

A teoria da complexidade oferece ferramentas conceituais valiosas para a geografia.
Ao enfatizar as interdependéncias entre os elementos do sistema de mundo e a organizacao,
Morin (2014, p. 30), ao tratar do principio da complexidade, afirma: “cle se esforga por abrir e
desenvolver amplamente o didlogo entre ordem, desordem e organizagdo, para conceder, na
sua especificidade, em cada um dos seus niveis, os fendmenos fisicos, bioldgicos € humanos™.

Além disso, a interdisciplinaridade promove a inovagdo na pesquisa geografica, pois,
ao integrarem diferentes perspectivas e métodos, os gedgrafos sdo capazes de desenvolver
novas abordagens. Na escola francesa foram enfatizados os panoramas culturais, tradicdes e
formas de vida, Matthews e Herbert (2021, p. 28), “todas essas novas formas de pensamento
sobre as pessoas, 0os ambientes e os significados das paisagens foram desenvolvidas durante o
século XIX e o inicio do século XX”.

A colaboracéo entre diferentes disciplinas enriquece o debate cientifico e abre novas
possibilidades para a investigagdo e a aplicacdo do conhecimento geografico. Segundo
Matthews e Herbert (2021, p. 73), “os vinculos interdisciplinares permitem aos geografos
fisicos trabalhar, por exemplo, com ge6logos, bidlogos ou arquedlogos; e, embora ndo seja

interdisciplinar, a colaboragdo com os gedgrafos humanos deve ser incluida aqui”.
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A Geografia Contemporanea, fundamentada na teoria da complexidade e no
pensamento interdisciplinar, redefine sua abordagem ao espaco geogréfico, promovendo uma
visdo mais holistica e integrada. A partir da perspectiva de Morin (2011), que enfatiza a
interdependéncia e as incertezas inerentes aos sistemas, a geografia ultrapassa os limites das
andlises fragmentadas e compartimentadas.

Ao integrar contribui¢bes de disciplinas diversas, como a sociologia, a biologia, a
economia e a ecologia, a ciéncia geografica enriquece sua capacidade de compreender as
dindmicas territoriais e propor solugcbes mais abrangentes e aplicaveis as questfes
contemporaneas.

Essa abordagem é essencial para lidar com fendémenos complexos, como o
planejamento urbano, a gestdo ambiental e 0 uso sustentavel dos recursos naturais.

Assim, a interdisciplinaridade se consolida como um pilar da geografia da
complexidade, permitindo que os gedgrafos desenvolvam metodologias inovadoras que
dialoguem com a multiplicidade de fatores que moldam o espaco.

A visdo proposta por Vidal de la Blache, que valoriza a relacdo entre o meio ambiente
e as atividades humanas, alia-se ao pensamento complexo de Morin para construir uma
geografia que reconhece tanto as interagdes quanto as limitagdes do conhecimento.

Dessa forma, a geografia contemporanea reafirma seu papel como uma ciéncia
integradora, comprometida em oferecer respostas que considerem a totalidade e a

complexidade dos desafios espaciais do mundo atual.

Principios da complexidade aplicados aos estudos geograficos

O pensamento complexo, conforme abordado por Edgar Morin no livro Introducéo ao
Pensamento Complexo (2011), propde uma nova forma de analise, essencial para lidar com a
complexidade dos fenémenos no mundo contemporaneo.

No campo da Geografia, a aplicacdo dos principios da complexidade:

A complexidade da relacdo ordem/desordem/organizacdo surge, pois, quando se
constata empiricamente que fendmenos desordenados sdo necessarios em certas

condicBes, em certos casos, para a producdo de fendmenos organizados, 0s quais
contribuem para o crescimento da ordem (Morin, 2011, p. 63).

Essa perspectiva permite um olhar mais aprofundado sobre os sistemas geogréaficos,
que sdo, por natureza, dindmicos e integrados, considerando os papéis da Geografia Fisica
abordados por Matthews e Herbert (2021):
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[...] a geografia fisica tendo trés principais papeis: Primeiro, ela contribui com sua
perspectiva espacial caracteristica para obter conhecimento e compreensdo de cada
uma das partes componentes da paisagem. Segundo ela explora as interconexdes
entre esses componentes, definindo uma abordagem mais holistica a paisagem que
qualquer outra ciéncia. Terceiro, ela tem a interface entre o ambiente natural e as
pessoas como uma preocupacgdo central, o que consolida seu papel como parte da
geografia como um todo (Matthews e Herbert, 2021, p. 77-78).

Com isso, “ela tem um potencial de trazer juntas varias especialidades e de fornecer
uma base para desenvolver outros vinculos com a ciéncia interdisciplinar e com a geografia
humana” (Matthews e Herbert, 2021, p. 78).

Esses aspectos direcionam para uma Geografia integradora, que busca superar as
limitacGes de uma analise fragmentada e compartimentalizada do espaco, promovendo uma
visdo holistica e interconectada dos fendmenos geograficos.

Com isso, a geografia integrada e os principios da complexidade compartilham uma
visdo comum de que os fendmenos geograficos ndo podem ser compreendidos de maneira
isolada ou linear, mas sim como sistemas complexos dinamicos e interconectados, conforme
Matthews e Herbert (2021):

A abordagem da compreensdo da interagdo humana-ambiente ao longo do tempo
fornece uma ilustragdo particularmente pertinente da geografia integrada. Ela
pressupfe que as mudancas tanto biofisicas quanto culturais sdo conhecidas ou

podem ser reconstruidas sobre a mesma escala temporal (Matthews e Herbert, 2021,
p. 131).

O estudo integrado de tais sistemas pode revelar padrdes, processos e fenbmenos ndo
evidentes quando analisados separadamente nas investigacfes cientificas, direcionando-se,
neste estudo, para uma abordagem interdisciplinar baseada nos principios do pensamento
complexo, segundo os quais “a complexidade coincide com uma parte incerteza, seja
proveniente dos limites de nosso entendimento, seja inscrita nos fenomenos” (Morin, 2011, p.
35).

A incerteza € um elemento inerente aos sistemas complexos, especialmente em
ambientes geogréaficos que estdo em constante transformacdo. Na geografia, isso se traduz na
imprevisibilidade dos impactos de fatores como mudangas climaticas e intervengdes humanas
no uso do solo.

Indiretamente, Morin argumenta que a incerteza deve ser integrada como um
componente natural do pensamento cientifico, desafiando modelos deterministas tradicionais

gue muitas vezes ignoram a variabilidade e a imprevisibilidade dos sistemas (Morin, 2011).
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Assim, a andlise geografica contemporanea ndo apenas reconhece a incerteza, mas a utiliza
para explorar cenarios alternativos e estratégias resilientes.

A recursividade refere-se a retroalimentagdo mutua entre os elementos de um sistema,
formando ciclos de interagdo continuos. De acordo com Morin (2011, p. 78), “a recursividade
estabelece um circuito entre as causas e os efeitos, entre a producdo e o produto”. Essa
caracteristica é visivel em bacias hidrogréficas, onde as atividades humanas, como
urbanizacgéo e agricultura, impactam diretamente a dindmica hidrica, que por sua vez afeta as
condicdes sociais e econdmicas das regides.

A organizacdo, enquanto principio, implica que os sistemas geograficos possuem uma
estrutura interna que emerge da interacdo entre seus elementos constitutivos. Conforme Morin
(2011, p. 91), “a organizacao ¢ o que da forma, mantém e regula os sistemas, mesmo em meio
a desordem”.

No contexto geografico, isso é observado na formacéo de paisagens e territdrios, onde
padrdes organizacionais emergem de processos naturais e sociais, como a ocupacao do solo e
a evolucdo dos ecossistemas.

O principio hologramatico sugere que o todo esta presente em cada parte, e cada parte
contém informagdes sobre o todo. Segundo Morin (2011, p. 92), “o todo esta nas partes, e as
partes estdo no todo”. Esse conceito ¢ particularmente relevante na andlise geogréafica,
permitindo compreender como caracteristicas locais refletem padrdes globais.

Por exemplo, as paisagens locais podem revelar dindmicas globais de mudancas
climaticas ou de transformacdes econémicas.

Morin (2011) observa que o principio hologramatico refor¢a a necessidade de abordar
0s sistemas de maneira integrada, considerando as interdependéncias entre escalas espaciais e
temporais.

Essa perspectiva é crucial para a geografia, ao analisar como mudancas locais podem
ter impactos globais e vice-versa.

Portanto, os principios da complexidade de Edgar Morin — incerteza, recursividade,
organizacao e principio hologramatico — fornecem uma base tedrica integrada e flexivel para
os estudos geograficos. Esses principios, assim, possibilitam uma analise aprofundada dos
fendmenos espaciais, facilitando a compreensdo das complexas interacbes entre 0s

componentes dos sistemas geograficos.
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Pensamentos complexos de Morin na abordagem geogréafica contemporanea

A ciéncia da complexidade, estruturada por Edgar Morin, oferece uma perspectiva
inovadora e abrangente para a compreensdo dos fendmenos geograficos contemporaneos. Para
Rodrigues e Silva (2013, p. 29), Edgar Morin, cientista social francés, insere-se em uma base
dialética e renova a tradicdo marxista ao incorporar elementos da Teoria de Sistemas e da
Cibernética, propondo uma abordagem que considera a interconexao e a interdependéncia dos
elementos dentro de um sistema.

Os mesmos autores descrevem que essa visdo amplia as possibilidades de analise na
geografia ao incluir as dindmicas de interacdo entre ordem e desordem, baseadas no principio
dialégico da complexidade. Edgar Morin define a complexidade como uma auséncia de
estruturas formais rigidas, ressaltando que os sistemas sdo formados por totalidades
autébnomas e emergentes, resultantes de interacGes sistémicas (Rodrigues; Silva, 2013, p. 29).

Essa perspectiva desafia tanto o reducionismo quanto o holismo, enfatizando que o
todo estd presente nas partes e vice-versa. Rodrigues e Silva (2013) destacam que, na
geografia, tal concepcdo permite abordar fenbmenos espaciais considerando tanto as
individualidades locais quanto os fluxos globais que as influenciam, evitando visdes
fragmentadas ou excessivamente globalistas.

Além disso, a dialética, como ferramenta metodoldgica central no pensamento
complexo, possibilita um didlogo critico com outras abordagens cientificas. Essa
caracteristica é particularmente Gtil no estudo das paisagens geogréaficas, ao integrar multiplas
dimens6es — fisicas, sociais e culturais — em uma analise interdisciplinar.

Segundo Rodrigues e Silva (2013), essa integracdo é fundamental para compreender
como fenémenos aparentemente contraditorios, como desenvolvimento urbano e preservacao
ambiental, podem coexistir e ser analisados sob uma 6tica complementar.

O pensamento complexo de Edgar Morin propGe uma nova abordagem epistemologica
que reconhece o0 caos e a incerteza como elementos fundamentais na analise dos sistemas. Na
geografia contemporénea, isso implica o reconhecimento da dinamica ndo linear e
multifacetada dos processos espaciais. Morin (2011, p. 73 e 75) apresenta trés principios-
chave:

Principio dialégico: relacionado a categorias antagdnicas, como ordem e desordem.
O pensamento dialdgico sugere que qualquer par de conceitos pode ser contraditorio

e, a0 mesmo tempo, complementar.
Principio dos recursos organizacionais: refere-se a interdependéncia entre o produtor
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e o0 produzido, destacando a relacéo entre os elementos dentro do sistema.

Principio hologramatico: inspirado pela ideia do holograma, que ultrapassa tanto o
reducionismo, que foca nas partes isoladas, quanto o holismo, que vé o todo de
forma integral. Nesse principio, a parte ndo estad no todo, mas o todo se reflete nas

partes (Morin, 2011, p. 73 e 75).

Na atualidade, a Geografia se destaca por estudar fendmenos complexos que envolvem
tanto dimensdes naturais quanto sociais dentro de sistemas dindmicos. Sob essa 6tica, 0
pensamento complexo de Edgar Morin oferece importantes contribuicdes para a analise
geografica, ao propor uma epistemologia que vai além das abordagens fragmentadas e
reducionistas, buscando entender a totalidade das interaces espaciais e ambientais.

Os sistemas geogréaficos, conforme Christofoletti (2004), podem ser classificados
como simples ou complexos. Sistemas simples consistem em “um conjunto de componentes
relacionados conjuntamente e agindo um sobre os outros conforme determinadas leis”
(Christofoletti, 2004, p. 92).

Os sistemas complexos, amplamente representativos da realidade geografica,
caracterizam-se por uma “diversidade de elementos, encadeamentos, interacdes, fluxos e
retroalimentagdo compondo uma entidade organizada” (Christofoletti, 1999, p. 3).

Essa abordagem dialoga diretamente com as ideias de Morin, que entende a
complexidade como algo que vai além da simples soma das partes, exigindo uma articulacdo
entre elementos distintos e, muitas vezes, contraditorios.

Contudo, compreender a complexidade ¢ um desafio. Segundo Morin, “¢ o problema
da dificuldade de pensar, porque o pensamento € um combate com e contra a ldgica, com e
contra as palavras, com e contra o conceito” (Morin, 2002, p. 14).

Para o autor, a complexidade carrega em si incertezas e ambiguidades, o que requer
um pensamento que acolha contradi¢cdes sem elimina-las. Nesse sentido, Morin (2002, p. 58-
59) argumenta que “conceitos que se opdem ndo devem ser expulsos um pelo outro quando se
chega a eles, por meios racionais”.

No campo da Geografia, especialmente a partir da década de 1960, a complexidade
tornou-se uma lente indispensavel para compreender fendmenos contemporaneos. A
abordagem integradora proposta por Christofoletti (1999, p. 4), que utiliza “unidades
complexas, como um todo de natureza integrada, representando entidades interativas de
lugares e regides”, exemplifica como o pensamento complexo pode ser aplicado na analise
das dinamicas espaciais e sociais.

Por conseguinte, o pensamento complexo de Morin fornece a Geografia
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contemporanea um caminho para enfrentar a crescente interconexao dos fendmenos globais.
Ao superar os limites da analise fragmentada, a abordagem complexa permite compreender 0s
sistemas geograficos como totalidades dindmicas, onde o local e o global, o natural e o social,

o simples e o complexo, coexistem e se inter-relacionam de forma indissociavel.
1.2 Cenérios e a fisionomia da paisagem

A andlise de cenérios na geografia é essencial para entender como 0S processos
naturais e as agdes humanas moldam a paisagem. Baseada na metodologia da escola francesa
da prospectiva, proposta por Godet (2000), essa abordagem foca na exploracdo de futuros
possiveis, a partir das dindmicas territoriais. Para Godet, o objetivo principal dessa analise ndo
é gerar relatorios ou analises, mas sim promover a transformacdo da mentalidade dos atores
envolvidos no processo.

Com isso, Godet (2000) propde uma metodologia de cenérios que visa transformar a
mentalidade dos envolvidos, ndo apenas para prever o futuro, mas para entender o0s
determinismos historicos e as a¢des dos atores sociais que moldam a paisagem.

Nesse sentido, ele afirma que "uma prospectiva exploratdria € um panorama dos
futuros possiveis (futuriveis), isto €, dos cenarios ndo improvaveis, tendo em conta o peso dos
determinismos do passado e da confrontagdo dos projetos dos atores” (Godet, 2000, p. 34).
Portanto, a prospectiva ndo busca prever um futuro exato, mas apresentar possiveis cenarios
baseados nas acOes e escolhas dos diferentes atores sociais.

Segundo Buarque (2003), a metodologia de cenarios ndo visa eliminar incertezas ou
variaveis que influenciam o futuro, mas sim apresentar possiveis ocorréncias, tanto positivas
quanto negativas, considerando as realidades cenarizadas, como a fisionomia da paisagem e
os fatores que impactam a (re)producédo do espaco geografico.

De acordo com Godet (2000, p. 45), “o conceito de cendrios estd relacionado a
projecédo de futuros possiveis, com base nas interagdes entre os elementos de um sistema”.

Na Geografia, essa abordagem é fundamental para entender a transformacdo da
paisagem, que resulta tanto de processos naturais quanto de a¢Ges humanas. O conceito de
geocendrios da paisagem apresenta-se como uma construcao teorico-metodologica voltada a
compreensdo integrada da paisagem enquanto expressao material das relagdes entre natureza e
sociedade.

Segundo Ferreira, Martins e Brandao (2025), a paisagem ndo deve ser interpretada de

forma fragmentada, tampouco reduzida & descricdo de seus componentes fisicos, mas
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analisada como um sistema dindmico e histérico, no qual os processos naturais e as
intervengdes humanas se inter-relacionam permanentemente.

Nessa perspectiva, 0S geocenarios constituem uma categoria analitica que permite
interpretar a paisagem em sua totalidade, articulando fatores ambientais, técnicos, sociais e
econdémicos em uma leitura espacial sistémica.

Para 0s autores, 0S geocenarios expressam a organizacdo espacial dos elementos
naturais, tais como relevo, solos, hidrografia e cobertura vegetal, em associagéo direta com 0s
diferentes padrbes de uso e ocupacdo do solo e da cobertura da terra, revelando a
materializacdo das a¢Bes humanas sobre a base fisica do territério (Ferreira; Martins;
Branddo, 2025).

Essa abordagem rompe com modelos explicativos simplificados e valoriza a
complexidade dos sistemas ambientais, reconhecendo que as formas da paisagem resultam da
sobreposicdo de processos naturais e histéricos, mediados por sistemas técnicos e decisGes
institucionais. A definigdo central do conceito é explicitada pelos autores ao afirmarem que:

O geocenério da paisagem consiste na organizagdo espacial dos elementos
naturais e antropogénicos, analisados de forma integrada, com vistas a
compreensdo das dindmicas ambientais e das transformagdes territoriais

decorrentes das formas de uso e ocupag¢do do solo (Ferreira; Martins;
Brandao, 2025, p. 304).

Tal conceituacdo evidencia o carater integrador da proposta, uma vez que 0S
geocenarios ndo representam simples recortes espaciais, mas unidades analiticas que
expressam relacdes de interdependéncia entre componentes fisicos e acbes humanas.

Assim, a paisagem é entendida como resultado de interacbes complexas, nas quais o
uso da terra atua simultaneamente como causa e consequéncia das transformacgdes ambientais
observadas no espaco geografico (Ferreira; Martins; Branddo, 2025).

No ambito metodologico, Ferreira, Martins e Branddo (2025) ressaltam que a analise
geocenografica possibilita identificar padrbes espaciais de degradacdo ambiental, zonas de
conflito entre conservagdo e exploracdo dos recursos naturais e areas potenciais para o
desenvolvimento sustentavel. Conforme os autores:

A abordagem por geocenarios possibilita reconhecer padrdes de degradacéo
ambiental, identificar areas criticas de pressdo antropica e compreender 0s

efeitos diretos das atividades humanas sobre os sistemas naturais (Ferreira;
Martins; Branddo, 2025, p. 309).

Nesse sentido, 0s geocenarios ndo se restringem a um papel descritivo, mas assumem
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uma funcéo estratégica no planejamento territorial e ambiental. A interpretagdo sistematica da
paisagem permite subsidiar politicas publicas mais eficazes, orientadas ndo apenas pela l6gica
produtiva, mas também pela necessidade de conservacdo dos sistemas naturais e pela
manutencdo dos servicos ecossistémicos (Ferreira; Martins; Brand&o, 2025).

Christofoletti (1999, p. 34) complementa essa ideia, destacando que “a analise dos
cenarios geograficos revela a relacdo entre 0s processos naturais e as atividades humanas, que
juntas resultam em transformacdes visiveis na paisagem”. A integracao dos fatores climaticos,
geoldgicos e sociais oferece a geografia uma visdo abrangente, permitindo compreender como
esses elementos interagem para formar cenérios futuros.

Dessa forma, a fisionomia da paisagem reflete diretamente as interacGes entre fatores
naturais e atividades humanas, que geram transformacgdes visiveis no territorio. A
metodologia de cenarios, ao integrar esses diferentes fatores, oferece uma compreensao mais
ampla e complexa da dindmica do espaco.

Corroborando essa perspectiva, Vitte (2007) argumenta que a paisagem ¢ fruto do
imaginario social, sendo transformada culturalmente pela acdo humana. Essa abordagem é
particularmente relevante para o estudo da paisagem, uma vez que multiplos fatores atuam
simultaneamente para moldar sua fisionomia e dinamica.

Nesse contexto, Vitte (2010, p. 608) destaca a visao de Alexander von Humboldt sobre
a natureza-paisagem como um “Todo”. Para Humboldt, a paisagem é uma unidade viva e
organizada, formada pelas conexdes entre os elementos da natureza. Por meio da observacédo
empirica e da contemplacéo teorica, a paisagem deixa de ser apenas um espetaculo estético,
tornando-se um objeto de conhecimento cientifico. Essa visdo integradora é essencial para
compreender a paisagem como um sistema dindmico.

Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2004, p. 15) também destacam a “paisagem como uma
formacdo antropo-natural, composta por elementos naturais e antropogénicos que se
modificam mutuamente”. Nesse sentido, a fisionomia da paisagem ¢ moldada pela interagao
continua entre processos naturais e atividades humanas, criando uma dindmica territorial
complexa que reflete as mudancas sociais e ambientais ao longo do tempo.

Bertrand (2004) argumenta, portanto, que a paisagem deve ser entendida como uma
combinacdo dinamica de elementos fisicos, biologicos e antropicos em uma por¢éo do espaco
geografico. Essa interacdo cria novos mecanismos dinamicos que refletem a complexidade
das relagdes entre 0 homem e a natureza. Assim, a paisagem ndo é apenas uma representacao

visual, mas um indicador das transformacdes sociais e ambientais em curso.
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Logo, Morin (2011) oferece uma perspectiva sobre a fisionomia da paisagem sob o
prisma da complexidade. Ele afirma que "uma sociedade € produzida pelas interacdes entre
individuos, e essas interacbes produzem um todo organizador que retroage sobre o0s
individuos para co-produzi-los enquanto humanos".

Nesse sentido, a paisagem, vista como um reflexo dessas interagOes, torna-se um
campo de estudo fundamental para entender as dindmicas do espago e as relacOes entre

natureza e sociedade.

Transformacdes da paisagem ao longo do tempo

As paisagens estdo em constante transformagdo devido a interacdo de fatores
socioecondmicos e ambientais, como urbanizacdo, agricultura e mudancas climaticas.
Compreender essas dinamicas € fundamental para promover uma gestdo sustentavel do
territorio, garantindo a preservacgdo e o uso responsavel dos recursos naturais.

A visdo da paisagem como uma unidade integrada, composta pela interacdo dos
elementos naturais, foi proposta por Humboldt. Ele argumentou que a “paisagem deveria ser
entendida como um sistema organizado, cuja observacdo empirica e tedrica transformava a
percepgao estética em conhecimento cientifico” (Vitte, 2010, p. 608). Esse conceito impactou
profundamente a Geografia, enfatizando a analise dos componentes naturais como rochas,
relevo, clima, solo e vegetacédo, dentro de um espaco fisico concreto.

Humboldt, juntamente com Ritter, foi pioneiro na sistematizacdo do conceito de
paisagem, destacando a importancia da observacdo comparativa e da analise regional. Ritter,
com sua formacao filosofica e histérica, propds métodos para classificar zonas e fenbmenos
naturais, integrando os elementos da paisagem de forma mais holistica. Essa abordagem
contrastava com a visdo mecanicista, que isolava 0s componentes naturais.

O conceito de paisagem, desenvolvido no século XIX por Humboldt e seus seguidores,
enfoca a interacdo dos componentes naturais como um todo, contrastando com o
determinismo fisico de algumas correntes da escola alemé. Paul Vidal de La Blache, da escola
francesa, introduziu o "possibilismo geografico”, ressaltando a capacidade humana de
adaptar-se e explorar os recursos naturais. Ele também desenvolveu o conceito de “género de
vida”, que descreve as técnicas e os costumes sociais que moldam a paisagem (Vitte, 2010).

Brunhes, influenciado por La Blache, enfatizou como as sociedades modificam a
paisagem conforme suas necessidades e limitagdes, observando que "nada do que é humano é
tdo importante, fixo e pertencente como o conjunto e a fisionomia das ruas e estradas, bem
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como das habitacdes das aldeias e cidades" (Brunhes, 1962, p. 449). Para ele, a paisagem € o
reflexo direto das interagOes entre a sociedade e a natureza.

Bertrand (2007, p. 37) define a paisagem como um objeto de estudo que exige uma
abordagem metodoldgica, atuando como mediadora entre a sociedade e a natureza.

O autor a descreve como uma interpretagdo social da natureza e, a0 mesmo tempo,
uma “representacdo das transformagdes impostas pela sociedade” (Bertrand, 2007, p. 226).
Para o autor, a paisagem se tornou um campo central de estudo, refletindo questdes
relacionadas a identidade cultural, meio ambiente e qualidade de vida (Bertrand, 2007, p.
295).

Assim, a paisagem é moldada pelas interacdes entre os fatores naturais e as atividades
humanas ao longo do tempo. Compreender essa dindmica é fundamental para analisar as
transformacbes do espaco e suas implicacdes. As contribuicbes de pensadores como
Humboldt, La Blache, Brunhes e Bertrand destacam a importancia de uma abordagem
integrada, que reconhega a relagéo entre sociedade e natureza.

Importancia dos cenarios naturais

A preservacdo e conservacao dos cenarios naturais sdo fundamentais para garantir a
sustentabilidade ambiental e a manutencdo do equilibrio ecoldgico. Esses cenarios
desempenham um papel crucial na qualidade de vida humana, pois fornecem servicos
ambientais e ecossistémicos essenciais para 0 bem-estar das populagdes.

Areas naturais como florestas, rios e zonas costeiras sd0 responsaveis por servicos
como a regulacao do clima, o controle do ciclo hidrologico e a manutencdo da biodiversidade.
Esses servicos sdo indispensaveis para a resiliéncia de ecossistemas e para a estabilidade das
areas urbanas e rurais, uma vez que auxiliam na mitigacao de desastres naturais.

Estudos como o de Vitousek et al. (1997) apontam para a perda desses ecossistemas
naturais. Essa problematica pode comprometer a capacidade de resiliéncia das areas urbanas,
especialmente diante do uso e da ocupagdo sem ordenamento, potencializando,
consequentemente, eventos climaticos extremos, como cheias e vazantes fluviais, que vém se
tornando cada vez mais frequentes.

Pacheco (2013) destaca que os sistemas hidricos superficiais da Amazénia, como rios,
igarapés acu e mirim da Unidade de Terra Firme, lagos temporarios e furos da Unidade de
Vérzea, sdo fundamentais para uma série de atividades humanas, incluindo a agricultura, a
pecudria, 0 abastecimento de agua e a pesca. No entanto, essas atividades, quando mal
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geridas, podem provocar impactos negativos nas unidades hidricas e comprometer 0s servicos
ecossistémicos que elas oferecem.

Isso inclui a degradacgdo da qualidade da &gua, a perda de biodiversidade e a alteracdo
dos fluxos naturais de agua, afetando diretamente tanto os ecossistemas aquaticos quanto as
comunidades que deles dependem.

Nesse sentido, a preservacdo dos sistemas hidricos é essencial para manter os servigos
ecossistémicos que asseguram a disponibilidade de adgua limpa e a estabilidade dos recursos
naturais, como apontado por Morin (2016), que enfatiza a importancia da organizacao dos
sistemas naturais e a interdependéncia entre 0s seus componentes.

La Blache (1954) propde que as paisagens resultam da interagdo entre elementos
naturais e humanos ao longo do tempo, sendo o produto de processos historicos e dinamicas
sociais. A compreensdo da historia das paisagens € crucial para entender como o0 uso da terra
afeta os servigos ecossistémicos ao longo do tempo.

Em regibes como a Amazobnia, a conversdo de florestas nativas para areas de
agricultura e pecuéaria tem gerado impactos significativos. Pacheco (2013) aponta que, entre
1986 e 2010, as atividades agricolas e pecudrias se expandiram na regido, resultando na
transformacao de areas de floresta em pastagens e terras cultivaveis.

Essas mudancas alteram diretamente os servi¢cos ambientais, como a regulacdo do
clima e a preservacdo da biodiversidade, e, consequentemente, afetam a qualidade de vida das
populacgdes locais.

A construcdo de cenarios sustentaveis exige a integracdo dos aspectos ambientais e
sociais, conforme destacam Girardet (1999) e outros estudiosos. Para que 0s cenarios urbanos
sejam verdadeiramente sustentaveis, devem ser projetados como parte de um ecossistema
mais amplo, no qual a interacdo com 0s ecossistemas naturais seja equilibrada.

Assim, a conservacgdo dos cenarios naturais e dos servicos ambientais e ecossistémicos
deve ser vista como um conjunto de componentes interdependentes de um esforco continuo
para garantir a saide ambiental e a qualidade de vida das populacdes. A integracdo desses
servicos é essencial para construir um futuro mais equilibrado e resiliente, no qual as
necessidades humanas e a preservacdo dos ecossistemas possam coexistir de forma

sustentavel.
1.3 Paisagem e a geodiversidade

A paisagem é uma das categorias fundamentais da Geografia, sendo reconhecida como
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uma forma de observacdo de uma determinada por¢do do espago geografico. Ela vai além do
que é visivel aos olhos, reunindo uma série de elementos que sdo transformados tanto pelas
dindmicas naturais quanto pelas a¢cbes humanas.

A paisagem geografica, portanto, ndo é apenas um conjunto de caracteristicas fisicas,
mas uma realidade complexa e dindmica, composta por interagdes entre 0 ambiente natural e
as praticas humanas ao longo do tempo.

A reflexdo sobre a paisagem remonta aos trabalhos de Alexander von Humboldt
(1769-1859), considerado um dos pioneiros dessa abordagem. Humboldt defendia que a
paisagem deveria ser analisada em sua totalidade, levando em conta elementos como
vegetacao, relevo, clima e outros aspectos naturais.

Essa visdo permitia caracterizar de forma comparativa e explicativa os fenbmenos
geograficos (Humboldt, 2004). Para o autor, a diversidade das paisagens reflete as interacdes
entre 0s elementos naturais e sociais, oferecendo uma visdo holistica essencial para a
compreensdo moderna da paisagem.

Com isso, a paisagem ndo é apenas uma composicdo de elementos fisicos, mas
também um reflexo das interacdes sociais e histdricas de uma determinada comunidade. Esse
conceito foi fundamental para a Geografia, pois introduziu uma abordagem integradora e
interdependente entre os componentes naturais e humanos.

A relacdo entre os componentes naturais e culturais da paisagem foi aprofundada por
Humboldt, que introduziu o “conceito de Landschaft (paisagem), definindo-a como uma
unidade organizada de elementos interativos, como rochas, relevo, clima e vegetagdo”
(Humboldt, 2004, p. 35). No entanto, a abordagem de Humboldt ndo se limitava apenas a
observagao da natureza.

Com Carl Ritter (1779-1859), a paisagem passou a ser vista também sob uma
perspectiva histérica e filosofica, levando em consideracdo as interacGes entre 0 homem e 0
meio ambiente. Ritter, ao lado de Humboldt, estabeleceu as bases para a andlise regional, na
qual a paisagem era compreendida como o produto dindmico das interagcGes sociais e
ambientais (Ritter, 2004).

Essa visdo ampliada da paisagem como um fendmeno dinamico e multiestratificado,
incorporando aspectos tanto fisicos quanto culturais de um espaco, foi crucial para o
desenvolvimento da Geografia moderna.

Posteriormente, Bertrand (2007) aprofundou essa analise ao afirmar que a paisagem &,

simultaneamente, uma construcao simbdlica e uma representacdo da relagéo entre sociedade e
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natureza. Para ele, a paisagem oferece uma visdo dualista: “de um lado, ela fornece uma
interpretagdo social dos fendmenos naturais; de outro, ela revela uma visdo natural dos
processos sociais” (Bertrand, 2007, p. 226).

Essa concepgdo amplia o entendimento de paisagem ao inclui-la como um elemento
central na formacdo de identidades culturais e espacos geograficos, refletindo a interacdo
constante entre a natureza e a sociedade. Em um nivel mais profundo, Bertrand propde que a
“paisagem ¢ um patrimonio identitario, refletindo as representagdes simbolicas e culturais de
uma sociedade em relagdo ao seu territorio” (Bertrand, 2007, p. 295).

E importante destacar que, além de sua relevancia ecoldgica e cientifica, a paisagem
também desempenha um papel fundamental na qualidade de vida das comunidades,
funcionando como um elo entre o ambiente natural e a experiéncia humana. Nesse contexto,
Brunhes (1962) enfatiza que a paisagem nao pode ser estudada de forma isolada: "ndo basta
estudar isoladamente essas séries diversas de fendmenos; elas ndo existem isoladas na
realidade; estdo interconectadas. A ideia de conexdo deve ser central em qualquer estudo
completo dos fatos geogréaficos™ (Brunhes, 1962, p. 32).

Nesse sentido, a paisagem é entendida ndo apenas como um fendmeno fisico ou
visual, mas como um espacgo de interagdo e interpretacdo, no qual os elementos naturais e
humanos estdo em constante transformacao e relacéo.

Assim, ao abordar a geodiversidade, é essencial considerar a paisagem como um
conjunto dinamico e multiestratificado, onde as maultiplas interacdes entre 0 meio ambiente e

as sociedades humanas resultam em uma realidade geografica complexa e interdependente.

1.3.1 Geodiversidade e sua relacdo com a paisagem

A geodiversidade, embora um conceito relativamente recente, tem se tornado cada vez
mais importante para o entendimento das dindmicas do meio natural e das paisagens que nos
cercam.

Introduzido formalmente em 1993, durante a Conferéncia de Malvern, no Reino
Unido, o termo foi inicialmente criado para complementar o conceito de biodiversidade,
englobando os componentes abidticos do meio natural, como 0s aspectos geoldgicos, 0
relevo, os solos e as dguas (Serrano; Ruiz Flafio, 2007).

A geodiversidade surge, assim, como uma maneira de compreender as interagdes e a
diversidade dos elementos abioticos, essenciais para a formacdo das paisagens e para o
desenvolvimento dos ecossistemas no planeta.
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Contudo, “esse conceito ja havia sido abordado de forma incipiente na década de
1940, quando o gedgrafo argentino Federico Alberto Daus o utilizou para diferenciar areas da
superficie terrestre, com um enfoque na Geografia Cultural” (Rojas apud Serrano; Ruiz Flafio,
2007, p. 81).

A popularizagdo do termo aconteceu em grande parte devido aos debates globais sobre
a conservacdo ambiental e a sustentabilidade, especialmente ap6s as conferéncias
internacionais sobre 0 meio ambiente, como a Conferéncia de Malvern (CPRM, 2010).

O conceito de geodiversidade foi amplamente explorado por Murray Gray, em sua
obra “Geodiversity: Valuing and Conserving Abiotic Nature” (2004), que apresentou uma
definicdo baseada nos aspectos geoldgicos, geomorfolégicos e outros componentes abidticos,
como solos e aguas, que formam as paisagens naturais e sustentam a vida no planeta.

De acordo com Gray, a geodiversidade € essencial para entender a diversidade da
natureza, uma vez que ela abrange a variedade de ambientes geoldgicos e 0s processos
naturais que ddo origem a superficie terrestre (Gray, 2004).

Nessa perspectiva, Eberhard (1997) ja havia introduzido uma visdo similar,
reconhecendo a geodiversidade como a diversidade natural entre os aspectos geoldgicos, do
relevo e dos solos, fundamentais para a compreenséo dos fendmenos naturais e da paisagem
como um todo.

A geodiversidade, assim como a biodiversidade, estd intrinsecamente relacionada a
sustentabilidade dos ecossistemas e a preservacdo das paisagens. Esses dois conceitos sdo
essenciais para a manutencao da vida na Terra, sendo fatores interdependentes.

A geodiversidade engloba a diversidade geoldgica e geomorfoldgica, os solos e as
aguas, que formam a base fisica sobre a qual a vida se desenvolve. Kozlowski (2004) enfatiza
que “a sua conservacao ¢ crucial para garantir a integridade dos ecossistemas e a qualidade de
vida, especialmente em um contexto global de mudangas ambientais e uso da terra”
(Kozlowski, 2004, p. 14).

Veiga (2002, p. 11) reforca essa ideia ao definir a geodiversidade como a expressao
das particularidades do meio fisico, compreendendo os diversos elementos que compdem a
paisagem natural, como rochas, relevo, clima e aguas, tanto subterrdneas quanto superficiais.
Esses componentes abidticos formam a base sobre a qual as interagdes bidticas acontecem,
influenciando diretamente a dindmica dos ecossistemas.

A abordagem da geodiversidade inclui a consideracdo de elementos abio6ticos, mas

também seus vinculos com 0s processos antrépicos, como 0 uso e a ocupagdo da terra.
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Kozlowski (2004) destaca que a geodiversidade ndo deve ser vista isoladamente, pois ela
interage com o0s aspectos bi6ticos e culturais da paisagem, formando um sistema complexo.

A geodiversidade compreende a interacdo entre fatores naturais e culturais que
formam os ecossistemas e a diversidade do planeta. Segundo o Servi¢co Geoldgico do Brasil
(CPRM, 2010), ela inclui a variedade de ambientes e processos geoldgicos, como rochas,
minerais, fosseis, solos e aguas, essenciais para a manutenc¢do da vida na Terra.

Logo, a geodiversidade € um conceito fundamental para entender a dindmica da
paisagem e a interdependéncia entre os elementos naturais e culturais que sustentam 0s
ecossistemas e engloba uma variedade de componentes geoldgicos e processos que moldam o

ambiente, influenciam a biodiversidade e sdo cruciais para a vida no planeta.

1.3.2 Elementos da Geodiversidade

A geodiversidade, juntamente com a biodiversidade, desempenha um papel
fundamental na manutencgéo de paisagens equilibradas, pois ambos os fatores contribuem para
a fisiografia dos ambientes naturais.

Nesse contexto, Brilha (2005) define a geodiversidade como englobando apenas 0s
aspectos nao vivos do planeta, abrangendo ndo apenas os vestigios de um passado geologico,
como minerais, rochas e fdsseis, mas também 0s processos naturais em curso, que geram
novos vestigios.

Kozlowski (2004) complementa essa visdo ao afirmar que a "variedade natural na
superficie da Terra" inclui elementos geoldgicos, geomorfoldgicos, edaficos e hidrolégicos,
cujas interacbes sistémicas influenciam diretamente a formacdo das paisagens e a
biodiversidade, envolvendo processos naturais (enddgenos e exdgenos) e antropicos.

Por sua vez, Cafiadas e Flafio (2007) destacam que a variabilidade da natureza abidtica
abarca os processos fisicos da superficie terrestre, que, tanto naturais quanto antropicos,
geram a diversidade de particulas, elementos e locais, essenciais para a configuracdo e
manutencao desses ambientes.

Corroborando essa perspectiva, Serrano e Ruiz-Flafio (2007) destacam a variabilidade
da natureza abiotica, incluindo aspectos litoldgicos, tecténicos, geomorfoldgicos, topogréaficos
e hidrologicos. Esses componentes ndo apenas definem a estrutura fisica do ambiente, mas
tambem interagem ao longo do tempo, criando uma dindmica que molda e transforma as
paisagens.

Para 0s autores, tanto 0Ss processos naturais quanto as intervengdes humanas
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influenciam essa variabilidade, gerando mudancas nos elementos da geodiversidade e na
diversidade de lugares e paisagens (Serrano e Ruiz-Flafio, 2007, p. 82).

Dessa forma, a geodiversidade € uma manifestacdo dindmica que integra diversos
processos que afetam o meio fisico e, consequentemente, a biodiversidade. A analise dessa
categoria dialoga com a Geografia Fisica e oferece uma compreensdo mais profunda sobre os
processos que moldam o uso e a ocupagédo do solo. A geomorfologia, por exemplo, estuda as
formas de relevo e os processos que as moldam, fornecendo informacBes essenciais para
compreender a distribuicéo e a dindmica dos recursos naturais.

Kozlowski (1999, p. 16) também alerta para o fato de que as atividades humanas
podem gerar impactos irreversiveis ndo s6 sobre a biodiversidade, mas também sobre os
aspectos geologicos, tornando imperativa a implementacdo de politicas de conservagédo
ambiental e uso responsavel dos recursos naturais.

Assim, a geodiversidade é composta por um conjunto de elementos geoldgicos,
geomorfoldgicos e hidrologicos que interagem para formar a paisagem e influenciar a
biodiversidade. A compreensdo dos processos geologicos e geomorfologicos que moldam
essas paisagens é essencial para o desenvolvimento de estratégias de conservacdo eficazes,

que considerem tanto os aspectos abio6ticos quanto bidticos do meio ambiente.
1.4 Sub-bacia hidrografica e a dindmica do uso e ocupacao do solo

A defini¢do das sub-bacias, entretanto, pode variar conforme o autor e o0s critérios
adotados para sua delimitacdo. De acordo com Santana (2004), a divisdo de uma bacia em
sub-bacias ndo segue um modelo fixo, sendo determinada por critérios arbitrarios,
dependendo do contexto de anélise.

Essas categorias constituem unidades essenciais para a compreensdo da dindmica dos
sistemas fluviais, desempenhando um papel crucial na gestdo dos recursos hidricos. Elas
representam as areas de drenagem dos afluentes que se conectam a um rio principal, 0 que
possibilita uma analise mais detalhada dos impactos ambientais e das atividades humanas
sobre as bacias hidrograficas.

Além disso, Teodoro et al. (2007) destacam que “a defini¢cdo de bacias e sub-bacias
hidrograficas depende do ponto de saida considerado ao longo do seu eixo principal (tronco
ou canal coletor). Cada bacia interliga-se a outra de ordem hierarquica superior, formando, em
relacdo a esta Ultima, uma sub-bacia. Portanto, os termos bacia e sub-bacia hidrografica séo

relativos” (Teodoro et al., 2007, p. 139).
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Essa interdependéncia entre as bacias e suas sub-bacias implica que as caracteristicas
de uma sub-bacia estdo sempre relacionadas a bacia maior da qual ela faz parte.

Em complemento a essa visdo, Christofoletti (1980) reforca a importancia da
hierarquia fluvial, um modelo que ajuda a entender a classificagdo dos cursos d’agua e das
areas drenadas em relag&o a bacia hidrogréafica maior:

A hierarquia fluvial consiste no processo de se estabelecer a classificacdo de
determinado curso de agua (ou da area drenada que lhe pertence) no conjunto total
da bacia hidrogréfica na qual se encontra. Isto é realizado com a funcéo de facilitar e

tornar mais objetivo os estudos morfométricos [...] sobre as bacias hidrogréaficas
(Christofoletti, 1980, p. 106-107).

Essa classificacdo hierarquica facilita o entendimento dos fluxos hidricos e das
interacOes que ocorrem entre 0s cursos de dgua e 0s usos do solo.

Do ponto de vista hidroldgico, a classificacdo das bacias e sub-bacias em grandes ou
pequenas ndo se baseia apenas na area de sua superficie, mas também nos fatores que
influenciam a geracao do defllvio, ou seja, 0 escoamento das aguas.

Teodoro et al. (2007) afirmam que “o conceito de bacia hidrogréafica e a importancia
da caracterizacdo morfométrica para o entendimento da dindmica ambiental local” sdo
essenciais para compreender os processos que regem o comportamento dos cursos d’agua e o
impacto das atividades humanas na qualidade ambiental (Teodoro et al., 2007, p. 139).

A dinamica de uso e ocupacdo do solo nas sub-bacias tem se intensificado nas Gltimas
décadas, resultando em impactos ambientais significativos. A urbanizacdo, a agricultura
intensiva e a exploracao de recursos naturais tém comprometido a qualidade da dgua, gerando
desmatamento, compactagé@o do solo e aumento da poluicao.

Por isso, a delimitacdo e o manejo adequado das sub-bacias, considerando suas
caracteristicas naturais e 0s impactos das atividades humanas, sdo fundamentais para o
planejamento de politicas publicas eficazes e para a promocdo do desenvolvimento
sustentavel. A integracdo da hierarquia fluvial com a gestdo do uso do solo nas sub-bacias é
essencial para garantir a preservacdo dos ecossistemas e a disponibilidade de agua para as

futuras geracdes.

1.4.1 Sub-bacias hidrograficas na dindmica de uso e ocupacao do solo

A sub-bacia hidrografica constitui uma unidade fisico-espacial de analise da paisagem,

delimitada por divisores de aguas e estruturada pela rede de drenagem. Seu funcionamento
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resulta da interacdo entre geologia, relevo, solos, clima, vegetacdo e fluxos hidricos,
associados as diferentes formas de uso e ocupacdo do espaco geografico.

Nessa perspectiva, Suguio e Bigarella (1990) definem a drenagem fluvial como uma
rede de canais interligados, organizada por um rio principal e seus tributarios. Essa estrutura
expressa a integragéo entre vertentes e canais, condicionando o escoamento, o transporte de
sedimentos e a dindmica geomorfoldgica da bacia (Suguio; Bigarella, 1990, p. 13).

De forma complementar, Guerra (1993) caracteriza a bacia hidrografica como a area
drenada por um rio principal e seus afluentes, enquanto Oliveira (1993) destaca as vertentes e
os divisores de aguas como elementos de sua delimitacdo. Essas concepgdes evidenciam a
relacdo funcional entre relevo, drenagem e circulacdo hidrica (Guerra, 1993, p. 48; Oliveira,
1993, p. 47).

Na Amazonia, entretanto, a organizacdo da drenagem ndo decorre apenas dos
processos hidrologicos atuais. Sua configuracdo também estd relacionada a evolugédo
geomorfoldgica e aos condicionamentos estruturais da paisagem, que influenciam a
orientacdo dos canais, a configuracdo dos vales e a organizacdo espacial das redes
hidrograficas.

Nesse contexto, Sternberg (1950) constitui referéncia pioneira para a interpretacdo da
drenagem amazonica, ao discutir relagdes entre configuracdo dos vales, organizacdo dos
cursos fluviais e condicionamentos estruturais. Essa perspectiva permite compreender a rede
hidrografica como componente e registro da evolucdo geomorfolégica da paisagem
amazonica.

Assim, alinhamentos fluviais, inflexdes de canais e caracteristicas morfolégicas dos
vales podem constituir elementos relevantes para interpretar a evolugdo da drenagem. A rede
hidrografica atua, simultaneamente, como agente geomorfoldgico, por meio da erosdo, do
transporte e da deposicdo, e como expressao dos condicionantes estruturais e topograficos da
paisagem.

Além da configuragdo geomorfoldgica, os sistemas fluviais amazonicos apresentam
diferengas fisico-quimicas e sedimentoldgicas. Sioli (1951) classificou os rios amazdnicos em
aguas brancas, pretas e claras, demonstrando relacdes entre propriedades das aguas, materiais
transportados e caracteristicas ambientais das respectivas areas de drenagem.

Nessa direcdo, Pacheco (2013) destaca que erosdo, transporte e deposicdo de
sedimentos estabelecem conexfes entre vertentes, canais e planicies de inundagdo. Esses

processos influenciam a morfologia fluvial e demonstram que o funcionamento das sub-bacias
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depende da interacdo entre componentes hidrogeomorfoldgicos e condigdes ambientais.

Entretanto, as sub-bacias também sdo modificadas pelas a¢cbes humanas. Agricultura,
pecudria, urbanizacao, desmatamento, abertura de estradas, turismo e infraestrutura alteram o
uso e a cobertura da terra, podendo modificar infiltracdo, escoamento superficial, eroséo e
transporte sedimentar, com efeitos sobre a qualidade e a dindmica dos recursos hidricos
(Pacheco, 2013).

Consequentemente, alteracfes nas vertentes e na cobertura vegetal podem produzir
respostas que se propagam pela rede hidrografica. A conectividade entre vertentes, canais e
areas a jusante demonstra que fluxos de agua, sedimentos, matéria e energia integram 0s
diferentes componentes da sub-bacia em uma estrutura funcionalmente interdependente.

Nesse sentido, a fisiografia da paisagem permite integrar geologia, relevo, solos,
hidrografia, clima e vegetacdo as formas de uso do espaco geografico. Essa abordagem
possibilita identificar condicionantes naturais, pressGes antrépicas e respostas
hidrogeomorfoldgicas, estabelecendo relagdes entre estrutura da paisagem e processos de
transformacédo ambiental.

No ambito desta pesquisa, a sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva é
compreendida como um sistema espacial aberto e dindmico, estruturado pelas interagdes entre
geodiversidade, estrutura da paisagem, processos hidrogeomorfoldgicos e uso e cobertura da
terra, cujas relagcdes condicionam sua organizacgéo e transformacao ao longo do tempo.

a analise fundamenta-se nas relacdes entre geodiversidade, estrutura da paisagem,
processos hidrogeomorfologicos, uso e cobertura da terra e respostas sistémicas. Essa
abordagem permite interpretar a sub-bacia como um sistema complexo, marcado por
interdependéncias, conectividades e retroalimentacGes entre processos naturais e agdes
humanas no espaco geografico.

Essa perspectiva fornece, por fim, suporte a analise retrospectiva, atual e prospectiva
da sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva, permitindo identificar permanéncias,
transformacbes e tendéncias da paisagem em diferentes escalas espago-temporais e

subsidiando a construcdo dos cenarios desenvolvidos nesta pesquisa.

1.4.2 Atividades da sociedade nas sub-bacias hidrograficas e nos recursos hidricos

associados

As atividades humanas, particularmente a urbanizacdo, a agricultura intensiva e a
pecuéria, quando ndo acompanhadas de infraestrutura e saneamento adequados, contribuem
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diretamente para a degradacdo dos mananciais superficiais, como rios, lagos e represas. Essa
degradacdo também pode afetar os mananciais subterraneos, comprometendo a qualidade e a
quantidade de agua disponivel para as geragdes futuras (Tundisi et al., 1999).

Pacheco (2013) observa que negar a influéncia das atividades humanas sobre os
sistemas ambientais equivale a ignorar a interdependéncia entre o uso da terra e 0S processos
naturais. Destaca também que o uso da terra € caracterizado por sistemas produtivos que
envolvem tanto a agricultura familiar, com agricultores tradicionais, quanto a criacdo
extensiva de gado bovino e bubalino, praticada pelos pecuaristas do agronegacio.

Afirma ainda que, entre 1986 e 2010, as principais categorias de uso da terra foram
distribuidas entre a agricultura familiar, capoeira, campo, floresta nativa, hidrografia e
pastagens. Esses diferentes tipos de ocupacédo alteram diretamente a dindmica das sub-bacias
hidrograficas, uma vez que modificam os processos naturais que regulam os recursos hidricos,
afetando a qualidade da dgua e os ecossistemas associados (Pacheco, 2013, p. 100).

Para a autora, a relacdo entre os sistemas hidricos e o uso da terra deve ser tratada com
atencdo, pois a agua precisa de elementos dos subsistemas naturais que favorecam sua
entrada, permanéncia e circulacdo dentro de uma rede hidrografica. Esses subsistemas
incluem os processos ‘“hidrogeomorfologicos (vertentes, solos e rochas), 0S processos
hidrolégicos e a vegetacdo, e 0s processos geomorfologicos de canais e planicies de
inundacao” (Pacheco, 2013, p. 137).

Essa interdependéncia entre os processos naturais € crucial para a compreensdo da
dindmica dos rios, especialmente nas regides de varzeas e planicies de inundacdo. Quanto a
esses rios, Pacheco (2013, p. 143) destaca:

Os rios das varzeas/planicies de inundacdo sdo caracterizados por sua cor turva ou
amarelada, devido ao grande transporte de sedimentos sélidos em suspenséo,

provenientes da dindmica fluvial em canais com aluvides e advindos das morainas
da Cordilheira Andina (Pacheco, 2013, p. 143).

A presenca de sedimentos nas dguas € um indicativo claro da intensa movimentacéo
de particulas que alteram a qualidade da agua e a dinamica fluvial, impactando diretamente os
ecossistemas aquaticos e a capacidade de autolimpeza dos rios e cérregos. Nesse contexto, as
Areas de Preservacio Permanente (APP) de uma bacia de drenagem desempenham um papel
crucial na regulacéo da dindmica fluvial e na protecédo da qualidade da agua.

As Areas de Preservacdo Permanente (APP) de uma bacia de drenagem apresentam

diferentes aspectos que influenciam o uso e a ocupagéo do solo, como a relagcdo com o solo
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urbano e a fisiografia fluvial. O Cddigo Florestal Brasileiro, instituido pela Lei n® 12.651, de
2012, define as APP como:
Area protegida, coberta ou ndo por vegetagdo nativa, com a funcdo ambiental de
preservar 0s recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a

biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o
bem-estar das popula¢des humanas (Brasil, 2012).

Essas areas, ao longo das margens dos corpos d'agua, tém uma relacéo intrinseca com
0 uso e a ocupacdo do solo, especialmente em areas urbanas, onde a fisiografia fluvial se torna
um dos elementos-chave para a andlise do impacto humano. Quando as APP ndo sao
respeitadas ou sdo degradadas pela expansdo urbana, pela agricultura ou pelo desmatamento,
ocorre a perda de vegetagéo ciliar, 0 que aumenta a erosdo e a carga de sedimentos nos cursos
d'agua.

A legislacdo estabelece distancias minimas para as areas de preservacdo ao longo de
cursos d'agua. Por exemplo, para “rios com largura de até 10 metros, a faixa de preservagdo ¢
de 30 metros; para rios entre 10 e 50 metros, a faixa é de 50 metros; e para rios com mais de
600 metros de largura, a faixa de preservagao chega a 500 metros” (Brasil, 2012).

Em éreas rurais, as APP devem ter metade da largura do rio, mas nunca menos de 30
metros e nunca mais de 100 metros, de acordo com a Lei n° 6.766/79, que trata do
parcelamento urbano e estabelece normas complementares sobre faixas ndo edificaveis.

Conforme o Cddigo Florestal, 0 uso e a ocupacdo do solo devem ser monitorados para
garantir que ndo haja uso indevido dos mananciais presentes nessas areas. As APP tém como
objetivo proteger solos, aguas e matas ciliares. Nesses locais, 0 desmatamento, total ou parcial
da vegetacdo, s6 é permitido com autorizacdo do poder publico, e apenas quando houver
atividades de utilidade publica ou de interesse social.

No caso de areas urbanas, onde a intervencdo humana nos corpos d'adgua é mais
frequente, a Lei 12.651/2012 permite uma faixa de preservacdo menor, estabelecendo 15
metros para rios urbanos que sofreram modificagdes significativas. Essa medida busca
equilibrar a protecdo ambiental com o desenvolvimento urbano.

Pacheco (2013, p. 116) complementa:

A consequéncia da retirada de vegetacdo nas APP de rio (faixas justafluviais) e das
nascentes favorece o desgaste do solo desnudo, que ao receber os impactos das

chuvas vai liberar as particulas, abrindo erosdes que vao aumentando com o tempo
(Pacheco, 2013, p. 116).

Esse processo resulta no transporte de sedimentos para os leitos dos rios, alterando sua
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dindmica fluvial. Segundo Pacheco (2013), a eroséo, o transporte e a deposicao de sedimentos
afetam diretamente a capacidade do rio de lidar com a carga sedimentar, o que pode levar a
mudancas no fluxo da &gua e no ecossistema aquatico.

Assim, em vista desse cendrio, a determinacao adequada do uso e da ocupacao do solo
nas bacias hidrograficas é essencial para mitigar os impactos ambientais e garantir a
sustentabilidade dos recursos naturais. Pacheco (2013) enfatiza que “o solo e a agua sdo
elementos fundamentais a vida e estdo diretamente relacionados aos sistemas naturais”, sendo

crucial a sua protecédo para o bem-estar das populacdes e a preservacdo da biodiversidade.
1.5 As redes da complexidade

As redes geogréficas revelam uma complexa teia de interconexfes e
interdependéncias que envolvem tanto elementos naturais quanto construidos, essenciais para
a compreensdo dos sistemas espaciais. Essas relacdes socioculturais e ambientais sdo
dindmicas e mutaveis, como apontam Branddo (2016) e Martins (2017), que destacam como
individuos, comunidades e sistemas interagem em escalas temporais e espaciais variadas.

A interconectividade, elemento central nas redes complexas, demonstra que as agdes
de um componente afetam os demais, gerando interdependéncia. Na Geografia, essa
abordagem é importante para entender os fluxos de energia, matéria, informacdes e pessoas,
que formam redes conectando cidades, ecossistemas e infraestruturas.

Branddo (2016, p. 148) observa que o “deslocamento sistematico dos grupos
familiares para eventos diversos gera uma variedade de caminhos ou rotas, resultando em
encontros que configuram uma rede estruturada”. Essas redes podem ser visualizadas por
meio de grafos (estrutura), arestas (caminhos) e nos (encontros), refletindo a organizacdo
espacial e social das comunidades.

Martinho (2011) reforca esse ponto ao destacar a importancia de nodos e conexdes nas
redes, representados por pontos e linhas que ilustram os vinculos entre os elementos. Essas
representacdes graficas permitem uma melhor compreensdo das relagcdes espaciais que se
formam e reconfiguram.

Martins (2018) aprofunda essa analise, afirmando que, para entender a conectividade
em sistemas de trilhas culturais, é necessario examinar os elementos que compdem essas
redes. A interpretacdo das partes permite compreender as inter-relagdes complexas nas
praticas socioculturais e ambientais, estabelecidas por redes de trilhas, atividades sociais,

culturais e agricolas.
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A teoria das redes de interag0es complexas oferece uma base para entender essas
dindmicas, nas quais 0s nds e as conexdes formam relacBes interdependentes e adaptéveis.
Franco (2012) utiliza a metafora do "multiverso” para ilustrar como multiplas realidades
coexistem e se transformam de acordo com os fluxos dentro de uma rede. Essas redes ndo sao
fixas, mas estdo em constante transformacao, refletindo as interac@es entre praticas sociais e 0
ambiente.

Redes complexas explicam padrdes de cooperacdo e conflito entre atores sociais,
enquanto, na Ecologia e na Geografia Fisica, ajudam a entender a resiliéncia dos
ecossistemas. Na Vila Amazonia, Branddo (2016) exemplifica essa teoria ao descrever as
redes socioculturais e o0s deslocamentos de grupos familiares, criando interagfes que
conectam praticas sociais e ambientais, moldando a geografia da regido.

O movimento continuo dos grupos sociais por diferentes trilhas e eventos nao so6
mapeia 0 uso do espaco geografico, mas também fortalece as conexdes entre os individuos e
as praticas culturais locais. Essas redes de interacbes complexas sdo descritas por Franco
(2012, p. 12) como multiverso, significando:

N&o existe uma realidade para todos: sdo muitos os mundos. Tudo depende das
fluicGes em que cada um move, emaranhamentos que se tramam, das configuragGes
de interacbes que se constelam e se desfazem, intermitentemente, sobre esta

passagem o autor faz alusdo ao que Heraclito disse que ndo se pode entrar duas
vezes no mesmo rio (Franco, 2012, p. 12).

Segundo o autor, essa multiplicidade se deve as diversas fluicbes em que os individuos
e grupos sociais se movimentam, aos emaranhamentos que se formam e as configuracdes de
interacdes que se constroem e se desfazem ao longo do tempo. Isso evidencia a dinamica das
interacOes e a complexidade das praticas socioculturais.

Branddo (2016) aponta que as redes sociais de interagdes complexas em Vila
Amazo6nia sdo dindmicas, adaptando-se as constantes mudancas nas interacfes entre 0s grupos
sociais e 0 meio ambiente. Essa andlise revela a estrutura das redes, composta por arestas
(caminhos percorridos) e nés (pontos de encontro), evidenciando como as redes sociais e
ambientais se conectam no espago geografico.

Segundo Martins (2017, p. 140), em sua dissertagdo de mestrado: “as redes em
sistemas de trilhas s&o tragadas em linhas (arestas), conexdes (nodos), conforme o sistema de
producdo rural, numero de membros do nucleo familiar, influéncias sociais, envolvimento nas
atividades religiosas, participacdo nos eventos culturais, transacdes comerciais com 0s centros

urbanos e praticas de subsisténcia.”
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A perspectiva de Martinho (2011, p. 8) amplia essa ideia, ao destacar que as redes sao
usadas para qualificar e compreender estruturas organizacionais complexas, compostas por
multiplos elementos dispersos no espaco, mas interligados de maneira funcional.

Ao observar o diagrama de rede, Martinelli (2014, p. 115) descreve-o como um grafo,
composto por nés e/ou nodos que integram uma rede geogréafica, tragando um paralelo com
mapas de circulagdo, em que pontos séo conectados por linhas retas.

A rede, em sua complexidade, como aponta Martinho (2011), é composta por dois
elementos fundamentais: os nodos (pontos) e as conexfes (linhas), que juntos formam
configuragdes dindmicas e variadas. A compreensdo da conectividade entre esses elementos é
crucial, ja que a interacdo entre nodos ocorre de forma irregular, influenciada por fatores
historicos, sociais e pela posi¢éo dos agentes na rede.

De acordo com Franco (2012, p. 45), a mera existéncia de nodos conectados nédo
caracteriza uma rede; a esséncia das redes estd em sua dinamica e fluidez, em constante
transformacéo. Nas redes complexas, especialmente nos sistemas geograficos, essa dindmica é
essencial para compreender a interconexdo entre 0s componentes do ambiente, como fluxos
de energia, matéria e informacdo que circulam no espaco geogréfico.

Essa complexidade reflete ndo apenas a diversidade de elementos, mas também a
interdependéncia entre eles, destacando as redes como elementos centrais para a analise dos
sistemas ecoldgicos, sociais e econdmicos que moldam as paisagens.

As redes complexas nos sistemas geograficos estdo intimamente ligadas aos conceitos
de ecossistemas. Odum (1993) ressalta que a analise das redes ecologicas é essencial para
entender como a energia flui entre os diferentes niveis troficos, dos produtores aos
decompositores.

As redes de energia sustentam a vida e mantém os processos ecoldgicos em equilibrio.
“Os ecossistemas sdo formados por redes complexas de interagdo entre componentes bioticos
e abidticos, com interagdes dindmicas e continuas, refletindo a natureza integrada dos
sistemas ecologicos” (Odum, 1993, p. 45).

Pires e Santos (1995) observam que as redes de paisagem sdo formadas por nodos e
conexdes que representam os elementos naturais e construidos, como rios, habitats e areas
urbanas. Um rio, por exemplo, pode ser um conector fundamental entre diferentes unidades de
paisagem, transportando nutrientes essenciais para a fertilidade do solo e a produtividade
agricola.

Além das influéncias naturais, as atividades humanas desempenham um papel
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importante na modificagdo dessas redes. Ross e Del Prette (1997) observam que a
urbanizacdo pode fragmentar as redes de paisagem, interrompendo corredores ecoldgicos e
alterando os fluxos naturais.

Odum (1993) reforca que a resiliéncia dos sistemas geograficos depende da
diversidade e da redundéncia das redes. Em ecossistemas, a presenca de multiplas espécies
que desempenham fungdes semelhantes aumenta a capacidade de resposta a disturbios.

Esses modelos ajudam a identificar pontos criticos nas redes, onde intervencdes
podem ser mais eficazes. Por exemplo, a analise da conectividade ecoldgica pode orientar
acOes de conservacdo, protegendo habitats-chave e garantindo a funcionalidade dos
corredores ecoldgicos.

Em suma, a analise das redes complexas em sistemas geogréaficos oferece uma visdo
integrada dos processos ecoldgicos e sociais que moldam as paisagens, e sua gestdo eficaz
requer uma abordagem holistica, que integre tecnologia, participacdo social e politicas

publicas adaptativas.
1.5.1 Interconexdes e interdependéncias entre os elementos das redes geogréaficas

As redes geograficas, com suas complexas interconexdes e interdependéncias entre
elementos naturais e construidos, desempenham um papel central na compreensdao dos
sistemas espaciais. Martins (2017) traz uma importante contribui¢cdo ao destacar o uso de
experimentos cientificos para a construcdo dessas redes, particularmente no contexto das
trilhas culturais de deslocamento.

O autor aponta que a criacdo de matrizes de inter-relagdes e circulacdo em trilhas
culturais possibilita a elaboracdo de gréaficos que representam a rede de inter-relacGes
socioculturais. Esse método, aplicado ao PA Vila Amazonia, se baseia em um sistema hibrido
e complexo de interacdes entre os componentes das unidades-lotes da agricultura familiar, que
constituem praticas socioculturais fundamentais para essas trilhas.

A abordagem de Martins (2017) ressalta que essas redes sdo formadas por um
emaranhado de conexdes dinamicas, refletindo a natureza multifacetada das interacoes
humanas com o ambiente. A construgdo das redes de inter-relagdes socioculturais nos
sistemas de agricultura familiar, por exemplo, revela como as praticas culturais se interligam a
partir das interdependéncias entre 0s recursos naturais, como o solo, a vegetacgéo, o relevo e a
agua, e as atividades humanas, como o cultivo e o transporte.

Essas interacOes, que constelam e se desfazem, podem ser vistas como manifestacdes
73



do “multiverso” descrito por Franco (2012), no qual a realidade é fluida e as relacdes sdo
sempre mutéveis, em constante transformacéo.

Nesse sentido, as trilhas culturais mencionadas por Martins (2017) sdo fundamentais
para entender como as comunidades locais se organizam em torno das suas atividades
cotidianas e como essas atividades influenciam e s&o influenciadas pelo espaco geografico.

Essa perspectiva dindmico-fluida das redes geograficas faz eco a nogéo de Heraclito
de que “ndo se pode entrar duas vezes no mesmo rio”, sublinhando a impermanéncia e a
constante transformacao dos elementos que constituem essas redes. Martins (2017) contribui
para esse debate ao explorar a estrutura das redes geogréaficas por meio da teoria dos grafos,
onde nds e arestas formam a base das interagdes e das trilhas culturais.

Essas interdependéncias podem ser observadas em diversos aspectos da gestdo
ambiental e do uso do solo. Silva e Menezes (2001) apontam que componentes naturais como
rios, montanhas e florestas estdo interligados atraves de fluxos que operam em escalas
espaciais e temporais distintas.

Portanto, a compreensédo das interconexdes e interdependéncias nas redes geogréaficas
é fundamental para o desenvolvimento de estratégias de gestdo integrada que respondam aos
desafios contemporaneos. Essas redes, ao conectar elementos naturais e construidos, revelam
a complexidade inerente a organizacdo espacial e a interacdo entre sistemas ecoldgicos e

humanos.
CONSIDERACOES

A presente investigacdo busca destacar a relevancia de uma abordagem sistémica e
interdisciplinar para a analise dos fenbmenos geogréaficos, com énfase na aplicacdo da Teoria
da Complexidade de Edgar Morin. A utilizacdo do sistema tetraldégico permitiu uma
compreensdo mais profunda das incertezas e das interconexdes que caracterizam 0s
territorios, oferecendo uma metodologia inovadora e eficaz para os estudos geograficos.

No Capitulo I, buscou-se evidenciar a importancia da abordagem sistémica na analise
dos fendbmenos geograficos, ressaltando a relevancia da Teoria da Complexidade para o
entendimento das dindmicas dos sistemas geograficos. A aplicacdo do sistema tetralogico
revelou-se uma ferramenta valiosa, permitindo uma abordagem mais abrangente das
interacdes e das interdependéncias presentes nos territorios.

A definicdo dos procedimentos metodoldgicos propostos no Capitulo | assegurou9 a

consisténcia e a profundidade da pesquisa, criando uma base sélida para futuras investigaces
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mais detalhadas sobre a complexidade geogréafica.

No Capitulo 1, ao aprofundar a investigacdo pautada nas contribui¢cdes da Teoria da
Complexidade para os estudos de uso e ocupacdo do solo, buscou-se destacar como a
complexidade de Edgar Morin oferece um entendimento mais rico e integrado das relacdes
entre os fatores naturais e humanos.

Identificou-se que a abordagem holistica da analise das dindmicas de uso e ocupagédo
do solo, dentro do contexto da geodiversidade, da paisagem e dos ecossistemas
interconectados, leva a compreenséo das interacdes entre os fendmenos naturais e sociais. A
interconexao entre esses elementos é fundamental para entender como as atividades humanas
afetam o equilibrio ecolégico e a qualidade dos servicos ambientais prestados pelos
ecossistemas.

As discussdes abordadas ao longo dos capitulos ressaltaram que a Geografia, ao se
aliar a Teoria da Complexidade, ganha uma nova dimensdo ao considerar conceitos como
incerteza, recursividade, organizacdo e principio hologramatico. Esses conceitos sdo
essenciais para analisar como as dindmicas ecoldgicas e as acGes humanas interagem de
maneira ndo linear e interdependente, afetando diretamente a geodiversidade e 0s servicos
ambientais das sub-bacias hidrogréaficas, como a purificagdo da agua, a regulacéo do clima e a
protecdo da biodiversidade.

Além disso, a interdisciplinaridade, caracteristica central da Geografia contemporéanea,
foi fundamental para compreender as complexas relacdes entre os diferentes componentes do
sistema geogréfico.

A Teoria da Complexidade, ao promover uma Vvisdo integrada e ndo fragmentada do
conhecimento, revelou a necessidade de unir saberes das ciéncias naturais, sociais e humanas.
Essa integracdo € crucial para uma analise mais precisa das sub-bacias hidrograficas, nas
quais fatores fisicos, bioldgicos e sociais se combinam e interagem para definir a qualidade
dos ecossistemas e a utilizagdo dos recursos naturais.

A andlise das redes da complexidade, que conectam diferentes dimensdes do espaco
geogréfico, propiciou uma estrutura solida para entender as interacbes dinamicas e
interdependentes entre as modificagfes na paisagem, os usos do solo e as transformagdes nos
ecossistemas. Essa abordagem se mostrou essencial para o desenvolvimento de estratégias
eficazes para a preservacdo da integridade dos ecossistemas e dos servicos ambientais,
fundamentais para a qualidade de vida das populagdes.

No que se refere as diregdes para futuras pesquisas, foi ressaltada a importancia de
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investigar as interconexdes entre 0s sistemas naturais e construidos, utilizando modelos de
rede para compreender os fluxos ecoldgicos e sociais, além da analise das redes de
comunicacdo e informacédo, que podem esclarecer como as decisdes humanas impactam as
paisagens e 0S ecossistemas.

O estudo da adaptacdo as mudangas climaticas e a promocéo da justica ambiental
foram destacados como &reas prioritarias, com énfase na preservacdo dos servigos ambientais
e na mitigacdo de impactos desiguais nos ecossistemas e nas sub-bacias hidrograficas.

Em sintese, a Teoria da Complexidade de Edgar Morin proporcionou um arcabouco
tedrico inovador e robusto, permitindo uma anélise mais integrada e sistémica dos fenémenos
espaciais.

No contexto da tese Sistema Complexo da Geodiversidade da Sub-bacia Hidrogréafica
do Rio Preto da Eva-AM: Cenarios Prospectivos da Fisionomia da Paisagem, as futuras
pesquisas devem continuar explorando as interdependéncias entre a geodiversidade, a
paisagem e 0s ecossistemas, com 0 objetivo de desenvolver solugbes que promovam a
sustentabilidade e a conservacao dos servicos ambientais.

A adocdo dessa abordagem holistica e integrada € fundamental para enfrentar os
desafios ambientais contemporaneos e contribuir para a construcdo de um futuro mais
equilibrado e sustentavel, preservando os recursos naturais e melhorando a qualidade de vida

das populagdes.

CAPITULO Il — USO E OCUPACAO DO SOLO, COBERTURA DA TERRA E
REDES DA COMPLEXIDADE NA SUB-BACIA DO RIO PRETO DA EVA

As dinamicas de uso e ocupacdo do solo, bem como as transformag6es na cobertura da
terra, constituem categorias analiticas centrais para a compreensdo dos processos de mudanca
da paisagem em bacias hidrograficas amazonicas. Essas categorias permitem interpretar, de
forma integrada, as relacGes entre sociedade e natureza, evidenciando os padrfes espaciais e
temporais de apropriagdo do territorio e seus reflexos nos sistemas ambientais (Pachéco,
2013; Marques, 2024).

Nesse sentido, a andlise do uso e da cobertura da terra configura-se como eixo
estruturante para a leitura da organizacao e da funcionalidade da paisagem. Do ponto de vista
conceitual, o uso do solo expressa 0s modos de apropria¢do social, econdmica e cultural da
superficie terrestre, enquanto a cobertura da terra corresponde aos elementos fisicos
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observaveis, tais como formacdes vegetais, corpos hidricos, solos expostos e areas
construidas.

Essa distincdo é fundamental, pois permite diferenciar a materialidade biofisica da
paisagem das funcgdes socioecondmicas a ela atribuidas, ampliando a capacidade interpretativa
dos estudos geograficos e ambientais.

Sob a perspectiva do planejamento ambiental, o0 uso e a ocupagéo da terra assumem
papel estratégico, uma vez que retratam as atividades humanas responsaveis por pressdes e
impactos sobre os elementos naturais. Conforme destaca Santos (2004, p. 97), trata-se de uma
“ponte essencial para a andlise de fontes de poluicdo” e de um elo articulador entre as
informacgdes dos meios biofisico e socioecondmico, permitindo compreender a génese e a
intensificacdo dos conflitos ambientais em diferentes escalas espaciais.

No campo da Geografia, essa categoria analitica possibilita interpretar as pressdes
antropicas associadas as transformacdes socioecondmicas e suas implicagcbes ambientais. Em
bacias hidrograficas amazénicas, 0 uso do solo tende a reconfigurar os fluxos de matéria e
energia, influenciando diretamente a dindmica hidroldgica, os processos geomorfoldgicos e a
estabilidade ecologica dos sistemas naturais, 0 que 0 torna um elemento-chave para a
explicacdo da dindmica da paisagem (Batistella, 2005; IBGE, 2013).

De modo operacional, as formas de uso e ocupacao da terra séo identificadas por meio
da tipologia dos usos, espacializada em mapas tematicos, caracterizadas segundo a
intensidade de uso e os indices de manejo, aléem de quantificadas em termos percentuais da
area ocupada por cada classe.

Conforme ressalta Santos (2004, p. 97), essas informacGes devem contemplar ndo
apenas a situacdo atual, mas também as mudancas recentes e o histdrico de ocupacdo da area
de estudo, permitindo andlises espago-temporais consistentes.

Nesse contexto, a distincdo conceitual entre uso e cobertura da terra torna-se ainda
mais relevante, pois uma mesma cobertura pode estar associada a diferentes formas de uso ao
longo do tempo.

Tal condicéo revela padroes diferenciados de pressdo antrépica, niveis de degradagéo
ambiental e capacidades de resiliéncia ecoldgica da paisagem (Oliveira; Santos, 2013). Assim,
a compreensdo das dindmicas territoriais exige o dominio preciso desses conceitos,
frequentemente utilizados como sinbnimos, mas que possuem significados distintos e
complementares na analise geogréfica.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a cobertura da
77



terra refere-se a manifestacdo biofisica da superficie terrestre. Nesse sentido, o 6rgdo define
que:
Cobertura da terra é a expressao dos componentes biofisicos da superficie da Terra
(vegetagdo, agua, solo exposto, rochas e areas construidas). E a porcéo da superficie
terrestre que pode ser observada e descrita a partir de sua fisionomia, estrutura e
constituicdo, independentemente do uso que lhe é dado pelo homem (IBGE, 2013, p.
25).
Por outro lado, diferentemente da cobertura, 0 uso da terra estd intrinsecamente
associado a agdo antropica e a finalidade econdmica ou social atribuida a determinado espaco.
Enquanto a cobertura representa o elemento fisico, o uso corresponde a funcéo

desempenhada. Segundo o referencial metodoldgico nacional:

Uso da terra refere-se a finalidade socioecondmica atribuida a cada tipo de cobertura
da terra. Representa a atividade humana que explora os recursos naturais e que, por
meio de diferentes praticas de manejo, modifica a superficie terrestre para fins de
producéo, habitacdo, preservacdo ou recreagdo (IBGE, 2023, p. 12).

A relacdo entre essas categorias ¢, portanto, de mutua dependéncia, uma vez que “o
uso da terra é o agente transformador da cobertura, sendo esta o substrato fisico que suporta e
evidencia as mudangas impostas pelo homem” (IBGE, 2013, p. 28).

Essa interacdo dindmica é especialmente evidente no contexto amazonico, onde a
conversdo de formacgOes florestais em areas de pastagem, agricultura ou uso urbano altera
significativamente os fluxos hidroldgicos, os processos erosivos e a dindmica biogeoquimica
dos solos.

Conforme destacam Oliveira e Santos (2013, p. 25), “a conversdao de florestas em
pastagens altera radicalmente o balango hidrico”, refletindo-se em variaveis como 0 aumento
do escoamento superficial, a intensificacdo da sedimentacéo e a reducdo da recarga hidrica.

Tais mudancas comprometem a funcionalidade ecoldgica das bacias hidrogréficas e
ampliam a vulnerabilidade ambiental dos sistemas naturais.

Nesse sentido, a operacionalizagcdo dos conceitos de uso e cobertura da terra, por meio
do monitoramento sistematico e do mapeamento tematico, constitui um instrumento
estratégico para a gestdo publica e o planejamento territorial.

De acordo com os manuais técnicos, 0 mapeamento permite “quantificar as perdas de
vegetacao natural e o avanco das areas antropizadas”, possibilitando a identificacdo de areas
criticas e subsidiando a formulagdo de politicas publicas voltadas a conservacdo ambiental e
ao uso sustentavel do territério (IBGE, 2013, p. 34).
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A converséo florestal interfere nos processos de interceptacdo da chuva, infiltracéo,
escoamento superficial e transporte de sedimentos, alterando o balanco hidrico e a qualidade
ambiental em diferentes escalas espaciais e temporais (Oliveira; Santos, 2013). Esses efeitos
decorrem da intensificacdo progressiva das pressdes antropicas e da sobreposi¢do de usos ao
longo do tempo.

Nesse contexto, 0 monitoramento sistematico do uso e da cobertura da terra constitui
elemento central para a analise espaco-temporal das transformacdes da paisagem.

O Projeto MapBiomas consolidou-se como base estratégica ao disponibilizar séries
historicas anuais de uso e cobertura da terra desde 1985, em plataforma digital e resolucéo
compativel com estudos regionais, permitindo identificar transicdes e tendéncias espaciais
(MapBiomas, 2022, 2023). De forma complementar, o Projeto TerraClass qualifica 0s usos
antropicos em areas desflorestadas da Amazonia Legal, reduzindo ambiguidades
classificatorias e aprimorando a interpretagdo das trajetorias de ocupacdo (INPE, 2008, 2024).

Estudos recentes tém demonstrado a elevada eficacia das séries historicas de uso e
cobertura da terra na selecdo de anos-chave e na identificacdo de padrdes de mudanca espaco-
temporal em diferentes escalas, o que reforca sua aplicabilidade em diagnésticos ambientais e
na andlise da dindmica da paisagem (Luz; Galvincio, 2023). Nesse contexto, tais séries
constituem instrumentos fundamentais para a compreensdo dos processos de transformacéo
socioambiental, permitindo captar tanto tendéncias estruturais quanto variagcbes emergentes
no sistema paisagistico.

A leitura integrada do Mapa 5 (Uso e Cobertura da Terra — 1985) evidencia uma
paisagem amplamente dominada pela Formacéo Florestal Nativa, configurando um sistema
geoambiental com elevada integridade estrutural e baixa pressdo antrdpica.

Sob a perspectiva de Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2004/2010), essa configuracao
expressa a paisagem como um sistema econdmico-social, no qual a base fisica da
geodiversidade sustenta relacBes espaciais essenciais a reproducdo das atividades humanas, ao
mesmo tempo em que preserva elevada funcionalidade ecoldgica.

Por sua vez, o Mapa 6 (Uso e Cobertura da Terra — 1995) revela a emergéncia da
classe Mosaico de Usos, especialmente associada aos corredores fluviais, indicando uma
reorganizacao progressiva da paisagem.

Esse padrdo espacial expressa a intensificacdo da apropriacdo socioecondmica dos
elementos da geodiversidade, que, conforme Koztowski (2004), constitui a base material dos

sistemas ambientais e condiciona as formas de uso, ocupagéo e conectividade espacial. Assim,
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a paisagem passa a assumir, de modo mais evidente, sua condi¢do de meio de vida e de
suporte as atividades humanas.

No Mapa 7 (Uso e Cobertura da Terra — 2000), observa-se a consolidacdo dos vetores
antropicos e a intensificacdo da fragmentacdo florestal, configurando um cenario de maior
heterogeneidade espacial. A luz da teoria dos sistemas complexos, essas transformacoes
podem ser interpretadas como processos de retroalimentacdo positiva, nos quais pequenas
intervencdes iniciais desencadeiam mudancas cumulativas e ndo lineares, reconfigurando os
fluxos ecoldgicos e as funcdes sistémicas da paisagem (Morin, 2011).

A comparacdo entre os Mapas 5, 6 e 7 permite, portanto, interpretar a paisagem como
um sistema aberto, dindmico e adaptativo, estruturado por multiplas escalas de interacdo entre
geodiversidade e sociedade. Conforme argumenta Morin (2011), os sistemas complexos
apresentam propriedades emergentes, nas quais o todo resulta de relacdes de interdependéncia
entre componentes naturais e antrépicos, e ndo de uma simples soma de partes isoladas, o que

se expressa espacialmente na reorganizacao progressiva da paisagem analisada.
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Mapa 5: Uso e Cobertura da Terra — Classes de 1985
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Mapa 6: Uso e Cobertura da Terra — Classe de 1995
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Mapa 7: Uso e Cobertura da Terra — Classe de 2000
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Do ponto de vista geomorfolégico, as areas de maior transformacéo concentram-se nos
setores de menor declividade e maior acessibilidade hidrolégica, padrdo que, quando
sistematizado por meio de matrizes de analise espacial, evidencia o papel estruturante da
geodiversidade na organizagdo da paisagem.

A utilizagdo de matrizes possibilita correlacionar variaveis fisicas, como relevo, solos
e hidrografia, com classes de uso do solo, confirmando a proposicdo de Koztowski (2004) de
que esses elementos condicionam a capacidade funcional dos sistemas ambientais e orientam
0S processos de apropria¢ao socioecondémica.

Nesse sentido, a fragmentacdo florestal observada entre 1995 e 2000, quando
organizada em matrizes espaco-temporais, revela uma perda gradual de complexidade
sistémica, uma vez que a reducdo da continuidade espacial compromete a resiliéncia da
paisagem enquanto sistema geoambiental.

Conforme argumenta Morin (2011), a simplificacdo estrutural tende a ampliar a
vulnerabilidade dos sistemas, ao enfraquecer seus mecanismos de auto-organizagdo e a
capacidade de manutencdo dos fluxos de matéria, energia e informacéo, aspecto que pode ser
operacionalmente identificado por meio das relaces matriciais entre classes de uso e
processos ambientais.

Assim, a andlise integrada dos Mapas 8, 9 e 10, associada a construcdo de matrizes de
interacdo, permite compreender a sub-bacia do rio Preto da Eva como um sistema
progressivamente antropizado, no qual se intensificam as interdependéncias entre processos
fisicos, biolégicos e socioecondmicos. Essa abordagem confirma a concepcdo de paisagem
como conjunto inter-relacionado de formacgdes naturais e antroponaturais, simultaneamente
sistema de recursos, meio de vida e laboratdrio natural, conforme proposto por Rodriguez,
Silva e Cavalcanti (2004/2010), e reforca a pertinéncia da perspectiva da complexidade para a
analise integrada da dindmica socioambiental amazoénica.

De forma complementar, as matrizes de interagdo constituem instrumentos
metodologicos fundamentais na avaliagdo ambiental, ao possibilitarem a sistematizacdo das
relagcbes entre agbes humanas e componentes ambientais, favorecendo a identificacdo e a
hierarquizacdo dos impactos.

Nessa perspectiva, Finucci (2010) destaca que as matrizes permitem explicitar, de
modo estruturado, as interacOes entre os fatores ambientais e os elementos dos projetos, sendo
particularmente eficazes na identificacdo de impactos diretos, o que amplia a capacidade

analitica e interpretativa dos dados cartograficos e das informagdes espaciais.
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A matriz de interagdo destaca-se como método amplamente utilizado na avaliacdo de
impactos ambientais, por estabelecer relagdes diretas entre acdes humanas e fatores
ambientais. Segundo Finucci (2010, p. 71), trata-se de “uma técnica que tem por objetivo
identificar as interacGes entre os fatores ambientais e 0s componentes do projeto”, sendo
especialmente eficiente na identificacdo de impactos diretos.

No ambito da Geografia Fisica, a operacionalizacdo dessas informacgdes tem sido
realizada por meio da construcdo de matrizes espaciais, que permitem relacionar classes de
uso e cobertura da terra de forma sistematica e relacional. Essa abordagem possibilita
identificar padrdes espaciais de intervencgdo antropica e avaliar seus efeitos cumulativos sobre
0s componentes naturais da paisagem, configurando-se como instrumento técnico relevante
para o planejamento ambiental (Silva et al., 2020).

Conforme destaca Santos (2004), o emprego de sistemas de matrizes constitui pratica
recorrente na analise ambiental integrada.

Além de seu carater analitico, a matriz atua como instrumento de sintese e
comunicacdo dos resultados, evidenciando a importancia relativa dos impactos identificados.
A incorporacdo das redes da complexidade amplia essa perspectiva ao compreender a
paisagem como um sistema aberto, dindmico e n&o linear, estruturado por relagdes de
interdependéncia, retroalimentacéo e recursividade.

Essa abordagem, fundamentada na teoria da complexidade, reconhece que o0s
elementos naturais e antropicos se organizam em redes de relagdes que estruturam padrdes
espaciais complexos (Morin, 2011; Costa, 2008).

Os no6s da rede representam classes de uso e cobertura, enquanto as conexdes
expressam impactos e processos ambientais associados, possibilitando a analise de influéncias
sistémicas, graus de fragmentacdo e niveis de resiliéncia ecoldgica (Nascimento; Fernandes,
2017).

Assim, a articulacdo entre 0 uso do solo, a cobertura da terra, as matrizes de interacao
e as redes da complexidade fortalece a analise integrada da paisagem e subsidia a definicdo de
areas prioritarias para conservacdo, recuperacdo e gestdo ambiental. Essa abordagem
sistémica revela-se compativel com a complexidade socioambiental da sub-bacia do rio Preto
da Eva, oferecendo suporte técnico-cientifico consistente para o planejamento territorial e

ambiental.
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2.1 Matrizes e classes de uso, ocupacéo e cobertura da terra

A interpretacdo da paisagem na Matriz da sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva
fundamenta-se no uso da matriz de interacdo como instrumento analitico central, por sua
capacidade de relacionar acdes humanas e componentes ambientais de forma integrada.
Conforme Finucci (2010, p. 71), trata-se de “uma técnica que tem por objetivo identificar as
interagdes entre os fatores ambientais e os componentes do projeto”, o que justifica sua
aplicacdo na leitura dos processos espaciais observados.

A Matriz 1 evidencia que a Formacdo Florestal permanece como classe estrutural

dominante, embora apresente retracdo progressiva nos cursos medio e inferior.

Matriz 1: Dindmica das Classes e Condicdo da Paisagem (1985-2023)

Curso Curso Curso Tendéncia A
: o . Relevancia Sistémica
Superior  Médio Inferior Geral
Formacéo Alta, leve  Retracdo Reducéo Queda Basle,dg |r.1tegr|dad§
Florestal (3) retracéo progressiva acentuada estrutural ecologica, sua peraa
reduz resiliéncia
FIore,sta Estavel Instavel Fragmentada Sensivel Ir]dlcago_r de alteragdo
Alagével (6) hidrologica
Campo ; x x - Marca mudancas no pulso
Alagado (11) Estavel Leve retracdo  Reducéo Declinio de inundacio
I(::(;rrlnae%??e Forte Expansdo Maior Crescimento Vetor de reorganizacéo e
12 P expansdo  continua crescimento dominante regeneracdo secundaria
EE R e Residual PIED e AT Ciclo classico Indlisecior eliveio ez
g colapso colapso pressdo antropica
Area . <
: . S Crescimento Pressdo concentrada de
Lézbamzada Pontual Expansiva Consolidacao localizado alto impacto
: . Impacto NG de instabilidade
Mineracao (30) WWAUEEIC] Pontual Pontual localizado ambiental
Rios/Lagos Bl Alteragdes Alteragdo Mudanca Indica assoreamento e
Estaveis - . ~ .
(33) leves cumulativa funcional alteracéo fluvial

Fonte: Elaborado por Martins (2025), com base nos dados e informacGes das bases cartogréficas extraidas do
MapBiomas.

No curso superior, sua permanéncia associa-se as caracteristicas geoambientais da
Formacdo Alter do Chéo, composta por intercalacdes de arenitos, argilitos e siltitos, com
feldspatos alterados em caulinita (Ana, 2015, p. 50), além de solos frageis e cobertura
florestal densa, configurando area de Terra Firme, ndo sujeita & inundagdo anual (Oliveira,
2022).

Em contraste, no curso médio, a intensificacdo das atividades humanas, a abertura de
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ramais e a influéncia da rodovia AM-010 promovem fragmentacdo ecoldgica, erosao,
assoreamento e perda de biodiversidade, caracterizando uma zona de transi¢éo funcional.

Ainda segundo a Matriz 1, as classes Floresta Alagavel e Campo Alagado apresentam
elevada sensibilidade a distdrbios hidrolégicos, com instabilidade no curso médio e
fragmentacdo no curso inferior, indicando alteragdes no pulso de inundagdo e na dindmica
fluvial.

Esse comportamento reforca a compreensdo da paisagem como sistema dinamico, no
qual, conforme Oliveira (2022, p. 71), “a andlise da geodiversidade da fisionomia da
paisagem de uma bacia de drenagem urbana remete a necessidade de reconhecimento e
identificag@o das interagdes presentes”.

A Formacdo Campestre, por sua vez, destaca-se pela expansdo acentuada, sobretudo
apos a década de 2010, substituindo areas de pastagem e assumindo papel indicador de
reorganizacao ecoldgica e sucessao secundaria.

As classes de pressdo, como Pastagem, Area Urbanizada e Mineragdo, descritas na
Matriz 1, explicam os principais vetores de fragmentacdo territorial. A pastagem apresenta
ciclo classico de expanséo, pico e retracdo, enquanto a urbanizacédo e a mineracdo, ainda que
espacialmente restritas, concentram efeitos negativos de alta intensidade, sobretudo nos
cursos medio e inferior.

No curso inferior, a consolidacdo dessas pressfes, associada a expansdo urbana, a
agropecuadria e as atividades turisticas, reflete a acumulacdo de impactos ao longo do sistema
fluvial, conforme ja discutido por Christofoletti (1980) e Suguio (1993).

A anélise quantitativa da condi¢do da paisagem, mensurada pela Matriz 2, integra os
efeitos das classes de uso e cobertura, permitindo avaliar a trajetdria ambiental da unidade
hidrografica. Ao expressar a funcionalidade sistémica dos cursos fluviais ao longo do tempo,
esse instrumento identifica periodos de retracdo, recuperacdo e estabilidade, em estrita
consonancia com as transformacdes estruturais observadas anteriormente.

No curso superior, os valores do CPIGEOG permaneceram persistentemente elevados,
sempre classificados na categoria “Excelente” (81-100 pontos). Em 1985, o indice registrava
99,02 pontos, reduzindo-se para 94,82 em 1995 (—4,20) e apresentando sua maior retracdo em
2000, quando atingiu 80,83 pontos (—13,99), ainda dentro da faixa de exceléncia.

Essa inflexdo representa uma reducdo aproximada de 18,4% em relacdo ao valor
inicial. Contudo, em 2005, observa-se recuperacdo expressiva para 93,80 pontos (+12,97),

estabilizando-se até 2015 e encerrando 2023 com 90,79 pontos, 0 que corresponde a uma
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perda acumulada de apenas 8,3% em quase quatro décadas. Tal comportamento ratifica o
papel das cabeceiras como nucleos de estabilidade ecoldgica, sustentados pela dominéncia da

cobertura florestal e pela integridade dos processos hidrolégicos.

Matriz 2: Condicdo Sistémica por Curso da Sub-bacia do rio Preto da Eva (1985-2023)

Curso Ano CPIG A CPIG Situacao
Superior 1985 99,02 —
1995 94,82 4,20
2000 80,83 -13,99
2005 93,80 +12,97 Excelente
2010 93,62 -0,18
2015 93,62 0,00
2023 90,79 2,83
1985 100,06 —
1995 90,11 -9,95
2000 85,18 -4,93
2005 91,09 +5,91 Excelente
2010 90,54 -0,55
2015 90,54 0,00
2023 87,53 -3,01
Inferior 1985 97,89 =
1995 91,34 —6,55
2000 90,98 —0,36 Excelente
2005 89,16 -1,82
2010 88,63 —0,53
2015 88,63 0,00
2023 84,78 —-3,85

Legenda: A CPIG: Varia¢io do CPIG em relacdo ao periodo anterior. Pontuacdo CPIG: 81-100:
Excelente; 61-80: Pouca degradacéo; 41-60: Degradacdo em recuperacgéo; 21-40: Degradacao
preocupante e 0-20: Extremamente degradado.

Fonte: Elaborado por Martins (2025), com base nos dados e informac@es das bases cartograficas extraidas do
MapBiomas e da Carta de Protocolo de Inventario Geogréfico.

No curso superior, predominam altitudes elevadas e formacBes geoldgicas antigas,
como a Formacdo Alter do Chao, composta por arenitos, argilitos e siltitos, com elevada
presenca de caulinita e solos frageis (ANA, 2015). Trata-se de area de Terra Firme, ndo
sujeita & inundacdo anual, com cobertura florestal densa e baixa ocupagdo humana,
configurando-se como zona estratégica de conservacao e manutencdo da qualidade hidrica.

Predominam altitudes elevadas e formac@es geoldgicas antigas como a Alter do Chéo,
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com solos frageis (latossolos e neossolos) e cobertura florestal densa.
Trata-se de uma area com baixa ocupacdo humana e alto valor ambiental. Essa
formacéo do solo de Alter do Chéo é descrita pela ANA (2015, p. 50) da seguinte forma:
A Formacdo Alter do Chdo é composta por intercalagdes de arenitos, argilitos,
siltitos e, subordinadamente conglomerados, predominantemente vermelhos. As
camadas de granulacdo grosseira mostram composi¢do ortoquartzitica a arcosica,

com feldspatos frequentemente alterados para caulinita. Ocorrem frequentemente
arenitos brancos caulinicos [...] (Ana, 2015, p. 50).

Oliveira (2022, p. 58) diz ainda que na formacao de Alter do Chéo a “unidade de Terra
Firme ndo esta sujeita a frequéncia anual de transbordamento das 4guas dos rios no periodo da
cheia fluvial, sobre seus platés. Possuem uma alta composi¢éo heterogénea e dominancia de
espécies florestais, além de palmeiras e cipos.

O curso medio apresenta maior variabilidade temporal. Em 1985, 0 CPIGEOG era de
100,06 pontos, reduzindo-se para 90,11 em 1995 (-9,95) e 85,18 em 2000 (—4,93), o que
representa uma perda acumulada de aproximadamente 14,9% em quinze anos.

Em 2005, observa-se recuperacao parcial para 91,09 pontos (+5,91), seguida de nova
estabilizacdo até 2015. Em 2023, o indice atinge 87,53 pontos, totalizando uma reducao
acumulada de 12,5% em relacdo ao valor inicial. Essas oscilagcdes refletem a condi¢do do
curso médio como zona de transicéo funcional, na qual a intensificacdo das transformacdes do
solo e a fragmentacéo florestal resultam em maior vulnerabilidade sistémica.

O curso médio, por sua vez, caracteriza-se como compartimento de transi¢cdo, com
solos argilosos, cobertura vegetal mista e intensificacdo das atividades humanas,
especialmente agricultura familiar, abertura de ramais e influéncia direta da rodovia AM-010.
Essa combinacdo resulta em fragmentacdo ecoldgica, aumento dos impactos hidroldgicos e
maior densidade de conexdes nas redes de complexidade, indicando elevada interacdo entre
usos do solo e impactos ambientais, como erosdo, assoreamento e perda de biodiversidade.

No curso inferior, registra-se a maior perda acumulada de funcionalidade. Em 1985, o
CPIG era de 97,89 pontos, reduzindo-se para 91,34 em 1995 (—6,55) e 90,98 em 2000
(—0,36). A tendéncia declinante mantém-se em 2005 (89,16) e 2010 (88,63), permanecendo
estavel até 2015.

A Matriz 2, relacionada aos mapas e as classes, evidencia que embora todos 0s
trechos mantenham classificacdo geral Excelente no periodo de 1985 a 2023, observa-se uma
tendéncia de declinio progressivo do CPIG, sobretudo entre 1985 e 2000, seguida por fases de
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recuperacdo parcial e novas oscilages. Esse comportamento indica que a paisagem apresenta
uma dinamica ndo linear, tipica de sistemas complexos adaptativos, nos quais estabilidade e
instabilidade coexistem em diferentes momentos da trajetoria evolutiva.

Nesse sentido, os resultados da Matriz 2 encontram correspondéncia direta com 0s
padrdes espaciais identificados nos Mapas 8, 9 e 10, que expressam a transicdo de uma
paisagem amplamente dominada por formacgdes florestais nativas, em 1985, para uma
configuracdo progressivamente mais heterogénea em 1995 e 2000, marcada pela ampliacdo
do Mosaico de Usos e pela intensificacdo da fragmentacéo florestal.

O decréscimo mais acentuado do CPIG em 2000, especialmente nos cursos superior e
médio, reflete, portanto, o avango das pressGes antrépicas sobre a estrutura funcional da
paisagem.

A partir de 2005, conforme indicado pela elevacédo dos valores do CPIG, os Mapas 11,
12 e 13 revelam um novo estagio da dindmica espacial, caracterizado ndo apenas pela
expansao dos usos antrépicos, mas sobretudo pela reorganizagdo funcional da paisagem, com
maior diversificacdo das classes de uso e intensificacdo das interacdes entre geodiversidade,
processos ecoldgicos e atividades socioecondémicas.

Assim, enquanto os Mapas 8, 9 e 10 representam a fase inicial de ruptura da
integridade sistémica, os Mapas 11, 12 e 13 evidenciam a consolidacdo de um sistema
paisagistico progressivamente mais complexo e adaptativo.

A andlise do Mapa 11 (2005), articulada aos indicadores da Matriz Sistémica,
demonstra a manutencdo do predominio da Formacdo Florestal Nativa, embora ja se observe
maior dispersdo espacial do Mosaico de Usos ao longo dos eixos hidrograficos. Esse padréo
revela uma paisagem em processo de transicdo, na qual a geodiversidade continua
estruturando a ocupacdo espacial, porém passa a ser progressivamente apropriada por
dindmicas produtivas, configurando uma nova légica de organizacéo do uso do solo.

Sob essa perspectiva, Koztowski (2004) argumenta que a geodiversidade, expressa
pela diversidade de relevo, materiais geologicos, solos e hidrografia, constitui a base fisica
dos sistemas ambientais, influenciando diretamente os padrbes de uso da terra. No contexto
do Mapa 8, a concentracdo dos usos antropicos em areas de menor declividade confirma que
0s componentes abioticos funcionam como condicionantes estruturais da ocupacdo e da

funcionalidade ecoldgica da paisagem.
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Mapa 8: Classes de Uso e Cobertura da Terra de 2005
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Mapa 9: Cobertura e Uso da Terra — Classe de 2010
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Mapa 10: Cobertura e Uso da Terra — Classe de 2015
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Por sua vez, 0 Mapa 12 (2010) evidencia a ampliacdo das areas classificadas como
Mosaico de Usos e Area Urbanizada, sobretudo nas porcbes médias da sub-bacia, em
consonancia com as oscilacbes do CPIG. Esse avanco expressa a intensificacdo da pressao
antropica, na qual a paisagem passa a assumir, de forma mais evidente, sua condi¢do de meio
de vida e suporte as atividades produtivas, conforme a concepgdo de paisagem enquanto
sistema econdmico-social proposta por Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2010).

A interpretacdo do Mapa 13 (2015) indica a consolidacdo de um padrdo espacial mais
fragmentado e heterogéneo, caracterizado por maior diversificacdo das classes de uso e
intensificacdo das interacdes entre sistemas fisicos, bioldgicos e sociais. Esse cendrio sugere
que a paisagem evolui para uma configuracdo estruturalmente mais complexa, na qual os
processos se articulam de maneira ndo linear, produzindo arranjos espaciais emergentes,
tipicos de sistemas ambientais dindmicos.

Nesse contexto, a comparacgao integrada entre os Mapas 11, 12 e 13, associada a
Matriz Sistémica, permite compreender a paisagem como um sistema aberto e adaptativo,
cujas transformacfes resultam de multiplas interdependéncias entre geodiversidade e acao
humana. Conforme Morin (2011), sistemas complexos apresentam propriedades emergentes,
nas quais pequenas alteracbes locais podem desencadear reconfiguragdes estruturais em
escala regional, fenbmeno que se expressa na progressiva antropizacdo observada na sub-
bacia.

Do ponto de vista geomorfologico, as areas de maior transformacdo permanecem
associadas aos setores de menor energia do relevo e maior acessibilidade hidroldgica,
evidenciando o papel estruturante da geodiversidade na organizagdo espacial da paisagem.
Esse padréo confirma que o relevo, os solos e a hidrografia funcionam como elementos
reguladores da ocupacdo, definindo limites fisicos e oportunidades para a intensificacdo do
uso do solo.

Por fim, a fragmentacéo florestal intensificada entre 2005 e 2015 pode ser interpretada
como um indicativo de perda gradual de complexidade sistémica, uma vez que a reducao da
continuidade espacial compromete a resiliéncia ecoldgica da paisagem. Segundo Morin
(2011), a simplificacdo estrutural tende a ampliar a vulnerabilidade dos sistemas, reduzindo
sua capacidade de auto-organizacdo e de manutencdo dos fluxos de matéria, energia e

informagéo.
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Mapa 11: Classes de Uso e Cobertura da Terra de 2023
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Em 2023, conforme o Mapa 14, o indice alcanca 84,78 pontos, 0 que representa uma
reducdo acumulada de aproximadamente 13,4% em relacdo ao valor inicial. Como area de
acumulacdo dos impactos gerados a montante, esse compartimento manifesta progressiva
perda de funcionalidade, associada a urbanizacéo, a agropecuaria e as alteraces na dinamica
fluvial, conforme j& indicado por Christofoletti (1980) e Suguio (1993).

Essa estratificacdo longitudinal favorece uma leitura mais precisa da funcionalidade
ecologica do territorio, uma vez que, conforme destaca Oliveira (2022), a andlise da
geodiversidade da fisionomia da paisagem de uma bacia requer o reconhecimento das
interacOes entre seus componentes fisicos, bioldgicos e antrdpicos.

No curso inferior, observa-se maior consolidacdo das pressdes antropicas, associadas a
expansdo urbana, a agropecuaria e as atividades turisticas. A vegetacdo predominante €
secundaria, e os solos, embora profundos, encontram-se intensamente utilizados. Esse
compartimento apresenta elevada densidade de conexdes nas redes de complexidade,
refletindo a intensificacdo dos impactos acumulados ao longo do sistema fluvial, conforme
destacado por Christofoletti (1980) e Suguio (1993).

A integracdo entre os indices da Matriz 2, as matrizes de uso e cobertura e as redes de
interagBes complexas confirma a importancia de articular varidveis como uso do solo,
cobertura vegetal, tipos de solo, geologia e praticas humanas, a fim de identificar padrdes de
interacdo, influéncia e transformacao da paisagem (Mendonca, 2014, p. 79).

Essas matrizes possibilitam, ainda, a identificacdo de areas criticas e estratégicas, tanto
para conservacao quanto para uso produtivo, subsidiando o planejamento territorial e a gestao
integrada na sub-bacia do rio Preto da Eva.

Portanto, o curso médio apresenta um cendrio de transicdo, com solos argilosos e
cobertura vegetal mista (Figura 5), incluindo florestas aluviais e vegetacdo secundaria. As
atividades humanas se intensificam, especialmente a agricultura familiar, a abertura de ramais
e a presenca da rodovia AM-010.

Essa combinacdo tende a gerar fragmentagcdo ecoldgica e aumento dos impactos
hidrolégicos. No curso inferior, hd maior pressdo antropica associada a expansdo urbana, a
agropecuédria e ao turismo. A vegetacdo predominante é secundéria, e os solos, embora
profundos, sdo altamente utilizados.

Essa area apresenta maior densidade de conexdes nas redes de complexidade,
indicando intensas interacdes entre 0s nds de uso e 0s impactos ambientais, como eroséo,

contaminagdo e perda de biodiversidade (Branddo, 2016, p. 32). De acordo com Pacheco
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(2013, p. 165), “se tratando de solos, a erosdo hidrica/pluvial € a responsavel por grandes

perdas no Brasil, aproximando-se de 2 a 2,5 bilhdes/toneladas/ano”.

Figura 5: Curso Inferior — Floresta de Baixio

Fonte: Martins (2005).

A aplicacéo das redes da complexidade permite representar essas interacdes de forma
visual e analitica. Como destacam Nascimento e Fernandes (2017, p. 170), as redes revelam
estruturas de conectividade entre os sistemas naturais e antropicos, permitindo diagnosticar
areas criticas e propor acOes territoriais integradas. A densidade das redes reflete o nivel de
comprometimento ecoldgico e a necessidade de estratégias diferenciadas de gestéo.

Tais abordagens sdo fundamentais para subsidiar o planejamento territorial e a gestdo
de bacias hidrogréficas, pois tornam visiveis as conexdes ocultas entre processos naturais e
acOes humanas. A compreensdo da estrutura de uma rede permite entender a ldgica sistémica
do territério, com implicacdes diretas para a sustentabilidade local.

Desse modo, as matrizes e redes da complexidade construidas para a sub-bacia
hidrogréafica do rio Preto da Eva revelam-se como uma abordagem metodoldgica consistente
na analise das interacfes socioambientais, permitindo visualizar padrdes, impactos e zonas
criticas ao longo dos diferentes compartimentos fluviais.

A partir dessa base interpretativa, torna-se essencial detalhar as classes de uso,
ocupacdo e cobertura da terra que devem ser mapeadas, uma vez que elas compdem o0s

elementos estruturais dessas interagc0es e sdo determinantes na modelagem da paisagem.
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2.2 Dindmica do uso e cobertura da terra por curso fluvial

A interpretacdo da dindmica do uso e da cobertura da terra na sub-bacia hidrografica
do rio Preto da Eva foi fundamentada na leitura integrada das Matrizes 3, 4 e 5, que
expressam, respectivamente, a distribuicdo percentual das classes nos cursos superior, médio
e inferior ao longo dos periodos 1986-1995, 2000-2005, 2010-2015 e 2015-2023.

Essa abordagem permitiu compreender os processos de permanéncia, transicdo e
reorganizacdo funcional da paisagem, articulando os resultados empiricos com a perspectiva
dos sistemas complexos, segundo a qual os territorios respondem de maneira nao linear as
pressdes externas (Morin, 2011).

A Matriz 3 demonstra que o0 curso superior da sub-bacia do rio Preto da Eva apresenta
predominancia estrutural da Formacdo Florestal, com média de 92,13% da area ao longo do
periodo 1986-2023. Em 1986-1995, essa classe ocupava 96,10% da area, evidenciando

elevada integridade ecoldgica.

Matriz 3: Curso Superior — estabilidade estrutural e resiliéncia ambiental
86-95 00-05 10-15 15-23

e Sl Areas%  Areas%  Areas%  Areas % veree
Formacéo Conservacao
Florestal 2oL Hafn 2B 2L dominante
Floresta 0,80 0,46 0,11 0,11 CULEL
Alagavel hidrologico
Campo . v
Alagado 0,01 0,01 0,01 0,01 Baixa variacao
Formacéo x
Campestre 0,04 0,01 6,18 7,59 Regeneragéo
Pastagem 0,93 3,74 0,21 0,21 Uso residual
Area .
Urbanizada 0,01 0,07 0,00 0,00 Pressdo minima
Mineragdo 0,00 0,00 0,00 0,01 Nao significativa
Rios/Lagos 0,01 0,01 0,01 0,01 SIS
permanente

Fonte: Elaborado por Martins (2025), com base nos dados e informacGes das bases cartogréficas extraidas do
MapBiomas e da Carta de Protocolo de Inventario Geogréafico.

Entre 2000 e 2005, observa-se uma inflexdo significativa na dindmica do curso
superior, marcada pela reducdo da Formacéo Florestal para 86,84%, 0 que representa uma
queda de 9,26 pontos percentuais em relacdo ao periodo 1986-1995. Essa retracdo esteve
diretamente associada a expansdo pontual da Pastagem (3,74%) e a abertura de areas

antrépicas, configurando, a luz da abordagem sistémica, uma ruptura momentanea do
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equilibrio dindmico (Christofoletti, 1980).

A partir de 2010, verifica-se uma recuperacao parcial da cobertura florestal, que atinge
93,49% em 2010-2015 e se mantem em 92,08% em 2015-2023, indicando a reativacdo de
mecanismos de resiliéncia do sistema. Paralelamente, ocorre o colapso das pastagens e a
expansao progressiva da Formacdo Campestre, que alcanca 7,59% da area no periodo mais
recente, expressando processos de regeneracdo secundéria e de reorganizacdo funcional da
paisagem.

O Mapa 12 — Curso Fluvial Superior (2010-2023) evidencia uma paisagem
amplamente dominada pela Formacdo Florestal Nativa, com elevada continuidade espacial e
minima fragmentacdo, caracterizando um compartimento de cabeceira com baixa
interferéncia antropica. Essa configuracao reflete uma fisionomia tipica de florestas de terra
firme, associadas a solos bem drenados e estabilidade estrutural elevada, conforme descrito
por Ayres (2004).

A presenga pontual de Floresta de Igap6 ao longo dos canais evidencia a influéncia
direta do regime hidrol6gico na organizacdo da vegetacdo, configurando mosaicos ecoldgicos
controlados pela sazonalidade das cheias. Tais padrGes reforcam a concepcdo de
geodiversidade como base fisica da paisagem, na qual relevo e hidrografia condicionam o0s
arranjos espaciais (Gray, 2010).

As classes Area Urbanizada e Mineracio sdo praticamente inexistentes nesse
compartimento, indicando baixa pressao socioecondmica. Esse padrdo revela um sistema
ambiental altamente resiliente, no qual predominam processos naturais de autorregulacéo,
favorecendo a manutencdo dos ciclos ecoldgicos e dos servigos ecossistémicos associados a
cobertura florestal continua.

Sob a 6tica dos sistemas complexos, o Curso Superior configura um sistema proximo
ao equilibrio dindmico, com elevada capacidade de auto-organizacdo e baixo nivel de
perturbacdo externa. Conforme Morin (2011), sistemas com forte integridade estrutural
tendem a apresentar maior estabilidade funcional e menor vulnerabilidade frente a distirbios
ambientais.

A fisionomia da paisagem nesse setor é marcada por homogeneidade visual e
estrutural, com predominio do estrato arboreo e elevada conectividade ecoldgica. Martins
(2017) destaca que paisagens com esse perfil apresentam elevada eficiéncia sistémica, uma
vez que mantém fluxos continuos de matéria, energia e informagéo entre seus componentes

naturais.
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Mapa 12: Curso Fluvial Superior — 2023
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A Matriz 4 demonstra que o curso médio corresponde ao compartimento de maior
dinamismo e complexidade funcional da sub-bacia do rio Preto da Eva. No periodo de 1986—
1995, a Formacao Florestal ocupava 89,96% da area, mas sofreu retracdo acentuada em 2000—
2005, quando alcancou 85,30%, o0 que representa uma reducdo de 4,66 pontos percentuais.
Embora apresente recuperagdo parcial em 2010-2015, com 90,05%, essa classe volta a
declinar em 2015-2023, estabilizando-se em 88,57%, evidenciando um padréo de perda

estrutural progressiva.

Matriz 4: Curso Médio — transicdo critica e reorganizagdo sistémica
8595 00-05 10-15 15-23

Cad. Classe Areas Areas Areas Areas Tendéncia
% % % %

Formagéo Florestal 89,96 85,30 90,05 88,57 Perda progressiva
n Floresta Alagavel 2,42 1,30 0,18 0,16 Sensivel
Campo Alagado 0,06 0,07 0,06 0,06 Alteracdo hidrologica

12 Formagdo 020 009 849 992 REEEIEI D

Campestre secundaria

Pastagem 2,78 7,35 0,98 0,99 Uso transitorio
Area Urbanizada 0,11 0,33 0,00 0,06 Pressao concentrada
Mineracao 0,00 0,00 0,00 0,00 NO de instabilidade
Rios/Lagos 2,65 1,48 0,25 0,25 Impactos cumulativos

Fonte: Elaborado por Martins (2025), com base nos dados e informacGes das bases cartogréficas extraidas do
MapBiomas e da Carta de Protocolo de Inventario Geogréfico.

Concomitantemente, a Pastagem registrou seu pico de expansdo em 2000-2005,
alcancando 7,35% da area, em contraste com o0s 2,78% observados em 1986-1995. Esse
crescimento reflete a intensificagdo das praticas agropecudrias, a abertura de ramais e a
influéncia direta da rodovia AM-010, corroborando a interpretacdo de Mendonca (2014) de
que o uso do solo atua como vetor de reorganizacdo da paisagem.

O periodo de 2010-2015 marca uma ruptura sistémica, caracterizada pelo colapso das
pastagens (0,98%) e pela expansao expressiva da Formacdo Campestre, que salta de 0,09%
em 2000-2005 para 8,49% em 2010-2015, consolidando-se em 9,92% em 2015-2023. Esse
comportamento indica a ativacdo de processos de regeneracdo secundaria e reorganizacao

funcional, tipicos de sistemas abertos e ndo lineares, nos quais a desordem pode desencadear
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novas formas de organizagédo da paisagem.

O Mapa 13 — Curso Fluvial Médio revela uma paisagem ainda predominantemente
florestal, porém com maior presenca do Mosaico de Usos, especialmente ao longo do eixo
principal da drenagem. Esse padrdo indica uma transicdo funcional, na qual os elementos
naturais passam a coexistir com usos antropicos de baixa e média intensidade.

A distribuic@o espacial do Mosaico de Usos acompanha &reas de menor declividade e
maior acessibilidade hidroldgica, evidenciando o papel da geodiversidade na inducdo da
ocupacdo humana. Segundo Gray (2004), zonas geomorfologicamente favoraveis tendem a
concentrar maior diversidade de usos, ampliando a complexidade estrutural da paisagem.

A presenca de pequenas manchas de Area Urbanizada sugere processos iniciais de
adensamento populacional, associados a nucleos ribeirinhos e vias de acesso. Tais
transformacdes configuram uma paisagem hibrida, na qual se intensificam as interacdes entre
sistemas naturais e socioeconomicos.

Sob a perspectiva da ecologia da paisagem, esse compartimento apresenta aumento da
fragmentacdo, porém ainda mantém niveis significativos de conectividade ecoldgica. Ayres
(2004) ressalta que florestas submetidas a usos moderados podem conservar funcgdes
ecoldgicas essenciais, desde que a matriz florestal permaneca dominante.

Do ponto de vista sisttmico, o Curso Médio expressa um estado de reorganizacao
adaptativa, tipico de sistemas complexos em transicdo. Morin (2011) argumenta que tais
sistemas apresentam comportamentos emergentes, nos quais novas estruturas espaciais

surgem a partir da interacdo entre fatores fisicos e sociais.
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Mapa 13: Curso Fluvial Médio — 2023
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Esse comportamento indica abandono produtivo e ativacdo de mecanismos de
sucessdo ecologica, expressando respostas ndo lineares tipicas de sistemas complexos (Morin,
2011). As éreas urbanizadas, embora percentualmente reduzidas, assumem relevancia
funcional por concentrarem fluxos, infraestrutura e pressdes ambientais, como ja observado
por Barros (2021).

O curso médio da sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva apresenta um mosaico de
usos do solo que reflete a transicdo entre areas naturais e zonas de expansdo antropica. A
presenca marcante da agricultura familiar nessa regido demonstra a relevancia
socioecondmica da atividade, mas também impde desafios ambientais significativos.

Como aponta Branddo (2016, p. 170), as préaticas agricolas intensivas, mesmo em
pequena escala, contribuem para a compactacao do solo e o uso frequente de agrotdxicos, o
que compromete a qualidade das aguas superficiais e subterrdneas. “A ocorréncia de
consideraveis desmatamentos [...], sdo praticas que dao respostas negativas entre as quais, a
erosdo pluvial, principalmente nos limites das APP de nascentes e de rios.” (Brandao, 2016, p.
170).

As pastagens introduzidas em areas de declividade moderada agravam 0S processos
erosivos e a perda de cobertura vegetal, reduzindo a capacidade de infiltracdo e aumentando o
escoamento superficial (Souza et al., 2020, p. 88).

Figura 6: Expedicdo Cientifica do Curso Fluvial Superior ao Curso Fluvial Médio

Esse fenbmeno acarreta maior pressdo sobre as areas marginais aos igarapés,
favorecendo processos de assoreamento e degradacdo da mata ciliar, essenciais para a
manutenc¢do da qualidade da agua e dos microclimas fluviais.

Por outro lado, a vegetacdo secundaria observada em fragmentos do curso médio
representa uma potencial zona de regeneracdo ecoldgica. Conforme descreve Lima (2017, p.
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57), esses remanescentes florestais em regeneracdo podem favorecer a conectividade
ecoldgica e promover a recuperacao de servigos ecossistémicos, como a regulacao hidrica e o
abrigo para espécies da fauna local.

O centro urbano de Rio Preto da Eva, localizado nesse trecho intermediario da sub-
bacia, é responsavel por significativos impactos ambientais. A impermeabilizacdo do solo e a
geragdo de esgoto ndo tratado alteram o ciclo hidroldgico natural e incrementam a carga
poluente nos cursos d’agua (Ferreira € Nascimento, 2022, p. 173). Esses fatores agravam a
vulnerabilidade dos igarapés urbanos, ja submetidos a maltiplas pressdes antropicas.

A rodovia AM-010, que atravessa o curso médio, configura-se como vetor de
ocupacdo e de fragmentacdo florestal. Segundo Barros (2021, p. 65), as estradas em regides
amazonicas frequentemente induzem o desmatamento lateral e a ocupacdo desordenada,
enfraguecendo a conectividade entre habitats e intensificando a perda de biodiversidade.

As éareas de balneérios e de extracdo mineral presentes no curso médio adicionam
novos vetores de degradacdo a paisagem. O lancamento de efluentes em &reas de recreacéo,
associado a retirada de areia e barro nos leitos dos igarapés, compromete a estabilidade das
margens e a profundidade dos canais, afetando a fauna aquatica e os micro-habitats (Martins,
2018, p. 119).

Esses fatores, concentrados ao longo de areas sensiveis como margens de igarapés e
zonas de transigdo florestal, alteram significativamente a dinamica natural da bacia, com
efeitos cumulativos que se estendem ao curso inferior. Conforme Christofoletti (1980, p. 74),
“o comportamento dos sistemas fluviais ¢ condicionado tanto por sua estrutura fisica quanto
pelas intervengdes antropicas ao longo de seu percurso”, o que se confirma na progressiva
degradacéo observada nos trechos inferiores da bacia.

Essa matriz evidencia o agravamento das condi¢cdes ambientais, com destaque para a
intensificacdo do assoreamento, a contaminacdo do lencol fredtico e a perda de cobertura
vegetal em areas de varzea e entorno urbano.

Segundo Suguio (1993, p.112), “a dinamica sedimentar de planicies aluviais ¢
extremamente sensivel as alteracfes no uso do solo nas por¢cGes montantes do sistema”,
reforgando a necessidade de analise integrada por compartimentos hidrograficos.

Souza et al. (2020, p.89) ressaltam que “a degradacdo das pastagens favorece o
carreamento de sedimentos e nutrientes, impactando diretamente os cursos d’agua e suas
zonas riparias”. A persisténcia desse tipo de uso sem praticas conservacionistas representa um

obstéculo a resiliéncia ambiental da bacia.
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Oliveira (2022, p. 58) destaca: “A planicie de inundagdo, por exemplo, é considerada
um dos ambientes menos conhecidos do mundo e um dos mais ameacados pela atividade
humana”, o que reforga a urgéncia de ag¢des de controle ¢ mitigagdo, especialmente em areas
de varzea e margens de igarapes.

Conforme Barros (2021, p. 66), “a abordagem integrada da paisagem ¢ fundamental
para o ordenamento sustentavel dos espacos amazonicos”, sobretudo quando articulada a
métodos de geoprocessamento, sensoriamento remoto e analises multiescalares que permitam
representar, com precisdo, os padrdes de uso da terra e suas implicagdes ambientais.

Conforme o IBGE (2019), o uso da terra deve ser analisado de forma articulada com
0s aspectos fisicos e socioecondmicos da paisagem.

O emprego dessas matrizes possibilitou uma sistematizacdo dos dados espaciais e
qualitativos, facilitando a identificacdo de éareas criticas e o grau de comprometimento
ambiental em diferentes compartimentos fluviais da sub-bacia hidrografica do rio Preto da
Eva.

A Matriz 5 demonstra que o curso inferior concentra os maiores niveis de alteracao
estrutural da paisagem na sub-bacia do rio Preto da Eva. Em 1986-1995, a Formacdo
Florestal ocupava 86,71% da &rea, reduzindo-se progressivamente para 79,87% em 2000—
2005, 79,51% em 2010-2015 e 77,76% em 2015-2023, 0 que representa uma perda
acumulada de 8,95 pontos percentuais ao longo da série historica, evidenciando a
intensificacdo das pressfes antropicas nesse compartimento.

Entre 1995 e 2005, a Pastagem apresentou seu maior valor, atingindo 9,04% da area,
em contraste com os 2,73% observados em 1986-1995. Essa expansdo confirma a
consolidacdo de usos agropecuarios em areas ambientalmente sensiveis, sobretudo nas
proximidades das margens fluviais e planicies de inundagdo. A partir de 2010, entretanto,
verifica-se 0 colapso quase total dessa classe, que passa a representar apenas 0,06% da area,

indicando abandono produtivo e reestruturacdo do uso do solo.

Matriz 5: Curso Inferior — acumulag&o de impactos e resposta tardia

85-95 00-05 10-15

Areas%  Areas%  Areas % Ui
Formacéo Florestal 86,71 79,87 79,51 77,76 Alta presséo
n Floresta Alagavel 2,42 2,86 2,02 1,92 Perda funcional
Campo Alagado 0,94 1,14 0,53 0,46 Alteracdo fluvial
Formacdo Campestre 1,36 0,83 11,26 13,14 Reorganizacéao
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Pastagem 2,73 9,04 0,06 0,06 Residual

Area Urbanizada 0,02 0,12 0,00 0,05 Urbanizacédo
Mineragdo 0,02 0,06 0,07 0,07 Impacto localizado
Rios/Lagos 4,56 6,22 6,57 6,57 Assoreamento

Fonte: Elaborado por Martins (2025), com base nos dados e informagdes das bases cartogréaficas extraidas do
MapBiomas e da Carta de Protocolo de Inventario Geografico.

De forma simultanea, observa-se a expansdo expressiva da Formacdo Campestre, que
salta de 0,83% em 2000—2005 para 11,26% em 20102015, consolidando-se em 13,14% em
2015-2023. Esse comportamento revela a ativacdo de processos de regeneracdo secundaria e
reorganizacdo funcional da paisagem, caracterizando uma resposta adaptativa tardia do
sistema, conforme o modelo de acumulacdo de impactos nos compartimentos inferiores
descrito por Ross (2006) e Christofoletti (1980).

As classes associadas aos ambientes alagaveis e a rede de drenagem também
apresentam variacoes relevantes. A Floresta Alagavel reduz-se de 2,86% em 2000-2005 para
1,92% em 2015-2023, enquanto o Campo Alagado decresce de 1,14% para 0,46% no mesmo
intervalo, indicando alteragdes no pulso de inundagéo e na dindmica fluvial. Paralelamente, a
classe Rios/Lagos aumenta de 4,56% para 6,57%, refletindo processos de assoreamento e
reconfiguracdo morfoldgica do sistema de drenagem, conforme destacado por Suguio e
Bigarella (1990).

O Mapa 14 — Curso Fluvial Inferior (2010-2023), que compreende o trecho triplice
entre 0s municipios de Rio Preto da Eva, Manaus e ltacoatiara, evidencia uma paisagem
fortemente fragmentada, caracterizada pela ampla expansdo do Mosaico de Usos,
intensificacdo das Areas Urbanizadas e ocorréncia pontual de Mineracdo, sobretudo nas
proximidades da rede hidrogréfica principal e dos corpos lacustres. Esse compartimento
espacial configura-se como o setor de maior complexidade socioambiental da sub-bacia, em
razdo da convergéncia de fluxos populacionais, logisticos e econémicos.

Entende-se por fisionomia da paisagem o conjunto de caracteristicas visuais,
estruturais e funcionais que expressam a organizacdo espacial dos elementos naturais e
antropicos, refletindo os processos historicos, ecologicos e socioecondmicos que atuam sobre
determinado recorte espacial. No Curso Fluvial Inferior, essa fisionomia é marcada pela
predominancia de formas de uso intensivo, com elevada heterogeneidade estrutural e forte
disrupgéo da continuidade florestal (Martins, 2017; Rodriguez; Silva; Cavalcanti, 2010).

O padrédo observado revela elevada pressdo antropica e redugdo significativa da
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integridade ecoldgica, sobretudo no setor de influéncia direta de Itacoatiara, onde se
concentram as maiores taxas de urbanizacdo, infraestrutura logistica, atividades portuérias e
fluxos econémicos regionais. Esse municipio configura-se, portanto, como o principal polo
indutor das transformacdes espaciais no Curso Inferior, ampliando a intensidade dos impactos
sobre os sistemas naturais.

Do ponto de vista da geodiversidade, a fragmentacdo compromete a integridade dos
componentes abidticos fundamentais a funcionalidade da paisagem, como relevo, solos e
dinamica hidrologica. Gray (2010) e Koztowski (2004) ressaltam que a perda de
geodiversidade implica reducdo da capacidade de suporte dos sistemas ambientais, afetando
diretamente os fluxos ecoldgicos, a estabilidade morfodindmica e a provisdo de servicos
ecossistémicos.

A concentracdo da expansdo urbana ao longo das margens fluviais reforca a
centralidade da hidrografia como eixo estruturador da ocupacdo, especialmente no eixo
Manaus—Itacoatiara, no qual a paisagem fluvial é intensamente apropriada para transporte,
pesca, abastecimento e atividades industriais. Essa ldgica de ocupacdo intensifica processos
erosivos, assoreamento e poluicdo hidrica, comprometendo a qualidade ambiental dos
sistemas aquaticos.

Sob a dtica dos sistemas complexos, o Curso Fluvial Inferior representa um sistema
distante do equilibrio, no qual predominam processos de retroalimentagdo negativa, aumento
da entropia e perda progressiva de resiliéncia. Conforme Morin (2011), sistemas submetidos a
simplificacdo estrutural e a intensificacdo das pressdes externas tendem a perder capacidade
adaptativa, tornando-se mais suscetiveis a colapsos funcionais e degradacdo cumulativa.

Nesse contexto, a fisionomia da paisagem do Curso Inferior expressa uma
configuracdo emergente tipica de sistemas complexos sob forte pressdo socioeconémica, na
qual se intensificam interacdes ndo lineares entre fatores fisicos, bioldgicos e sociais. A
diversidade visual observada ndo representa necessariamente complexidade ecoldgica, mas
sim uma complexidade degradada, caracterizada por fragmentagdo, instabilidade e baixa
eficiéncia sistémica (Morin, 2011; Martins, 2017).

O Curso Fluvial Inferior, especialmente no espaco de influéncia de Itacoatiara,
configura-se como o setor mais critico da sub-bacia do rio Preto da Eva, onde a intensificagdo
das dindmicas urbanas, logisticas e produtivas compromete a integridade estrutural da

paisagem.
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A leitura articulada das Matrizes 3, 4 e 5, relacionadas aos Mapas 15, 16 e 17,
confirma, portanto, a existéncia de um gradiente funcional fluvial na sub-bacia hidrogréfica
do rio Preto da Eva, no qual o curso superior atua como area de estabilidade e conservacao, o
curso médio como zona de transicdo e reorganizacdo, e 0 curso inferior como espaco de
acumulacdo dos impactos socioambientais.

O padréo recorrente de expansdo, pico e colapso das pastagens, seguido pela
emergéncia da Formacdo Campestre como classe estruturante a partir de 2010, evidencia
respostas ndo lineares e mecanismos de resiliéncia do sistema, em consonancia com a Teoria
dos Sistemas Complexos (Morin, 2011).

Esses resultados corroboram os pressupostos da Anélise Integrada da Paisagem ao
demonstrar que a dinamica territorial resulta da interacdo continua entre elementos fisicos,
bioldgicos e socioeconémicos (Mendonga, 2014), fornecendo subsidios para a construcao das

redes da complexidade (Martins, 2017).
2.3 Redes da complexidade da paisagem por compartimento fluvial

A interpretacdo das redes da complexidade construidas para a sub-bacia hidrografica
do rio Preto da Eva possibilita compreender a paisagem como um sistema aberto, dinamico e
n&o linear, no qual o uso e a ocupacgéo do solo, a cobertura da terra, 0S processos naturais e as
acOes antropicas se articulam por meio de relacdes de interdependéncia, retroalimentacdo e
reorganizacdo funcional. Essa abordagem supera leituras lineares ao evidenciar que os efeitos
das transformacoes territoriais ndo permanecem restritos a areas isoladas, mas se propagam ao
longo do gradiente fluvial (Morin, 2005).

No campo da andlise espacial, a representacdo dessas interacbes ocorre por meio de
grafos. Segundo Martinelli (2014, p. 115), o grafo consiste no conjunto de nds que compdem
uma rede geografica, estruturada por linhas que conectam pontos, de modo semelhante a um
mapa de circulacao.

Para Martinho (2011), toda rede é formada por dois elementos fundamentais: os nodos
e as conexdes. Ainda que apresentem configuracfes distintas, os diagramas de rede sdo
sempre constituidos por pontos que representam os nodos e por linhas que indicam a
existéncia de vinculos ou relacfes entre eles.

Essa perspectiva tem sido aplicada a analise de redes geograficas e complexas.
Martins (2017) adota tal abordagem para interpretar a dindmica da agricultura familiar por

meio das trilhas culturais de deslocamento, compreendendo as interagcbes espaciais e seus
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reflexos na organizacdo do espaco e da temporalidade. Nesse sentido, as redes ndo se limitam
a dimenséo fisica, mas incorporam fluxos sociais, produtivos e simbdélicos que estruturam a
paisagem.

As Matrizes 6, 7 e 8 operacionalizam essa leitura ao traduzirem as classes de uso e
cobertura da terra em ndés e 0s processos ambientais e sociais em arestas, possibilitando a
identificacdo de padrdes de conectividade, centralidade e acumulo de impactos. Essa estrutura
relacional confirma que a paisagem nao € apenas a soma de seus componentes, mas 0
resultado das interacBes continuas entre fatores fisicos, biologicos e sociais, conforme
defendem Morin (2011) e Ross (2006).

A andlise conjunta dessas matrizes demonstra que a dindmica da sub-bacia ndo pode
ser explicada exclusivamente pela variacdo das classes, mas, sobretudo, pelas interacdes
(arestas) que estruturam a funcionalidade sistémica da paisagem. Essas arestas expressam
processos fisicos, ecoldgicos e antrdpicos que operam como vetores de propagacdo de
impactos, reorganizacdo e retroalimentacéo ao longo do sistema fluvial (Martinho, 2011).

Nessa perspectiva, as redes organizam-se também por meio das trilhas culturais de
deslocamento, conectando nodos relacionados ao sistema de producdo rural, ao nucleo
familiar, as influéncias sociais, a participacdo religiosa e cultural e as transagdes com 0s
centros urbanos, além das préaticas de subsisténcia (Martins, 2017, p. 171).

No curso superior, representado pela Matriz 6, predominam interacdes associadas a
dindmica hidrica (A), a estabilidade geomorfolédgica (C) e a conectividade ecoldgica (F),
articuladas pela centralidade da Formacdo Florestal. Essas arestas asseguram a protecdo dos
solos (B), a manutencdo da biodiversidade (E) e a resiliéncia ecoldgica (J), revelando que a
estabilidade sistémica depende, sobretudo, da qualidade das interacdes estabelecidas, e nédo
apenas da extensédo da cobertura florestal.

Partindo desses pressupostos e da transposicdo metodoldgica para a analise espacial,
Brand&o (2016) elaborou uma rede baseada em dados quantitativos e tipologias de atividades
inseridas em trilhas culturais, agregando interacGes e relacdes entre diferentes elementos por
meio de codigos alfanuméricos que representam 0s processos interativos.

A interpretacdo da Matriz 6 evidencia que o curso superior da sub-bacia hidrogréfica
do rio Preto da Eva se estrutura como um sistema ambiental de alta resiliéncia, no qual a
paisagem € organizada por uma rede de interacdes entre classes de uso e cobertura da terra e

processos natu rais.
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Matriz 6: Rede do Curso Superior da Sub-bacia do Rio Preto da Eva (1985-2023)

Interacdes
Impactos com
Potenciais ao Elementos
Longo do Tempo Naturais

Classe de Uso
do Solo /

Relagbes
Sistémicas da
Rede

Descricéo da Interacgéo
Infraestrutura (Dindmica Temporal)

(NO)

A — Protecdo hidrica continua;

I I O B — Solos frageis protegidos; C

ecologlce.n (Lt — Estabilidade geomorfoldgica; .
1995); leve D — Regulacdo microclimatica; No estrutural
Formacdo pressao pontual A B, C, D E, Eg_ Nfanuten %0 da ’ dominante e
Florestal (2000-2005); F.H,J biodivors dac;;e' - regulador do
recuperagéo o S sistema
. Conectividade ecoldgica; H —
funcional (2010— lacio sedi i
2023) Regulacéo sedimentar; J —

Resiliéncia sistémica

. A — Amortecimento de cheias; N complementar
Floresta Estavel em todos - i . |
. . A CH C — Estabilidade de margens; H associado a
Alagavel 0s periodos . - S .
— Trocas dgua—sedimento dinamica fluvial

A — Dependéncia do pulso de 5 veriféri
Baixa variacao inundacdo; H — Sedimentacao NO, PErrterico,
Campo Alagado arlacao, A H, K 0agao, S ¢ porém indicador
alta sensibilidade Y fina; K — Sensibilidade .
climética ambiental

B — Regeneragdo sobre solos

Formacio Emeraente ps- expostos; D — Reorganizacéo No de
¢ g P B,D, F,J microclimatica; F — Reconexéo reorganizacao
Campestre 2010 o D -
ecolégica parcial; J — Resposta ecoldgica
adaptativa

x B — Compactacdo do solo; G —
BXEMEL [POTVE Escoamento superficial; H — N6 instavel e ndo
Pastagem (2000—2005): B,G,H, L e L o
2 Aporte sedimentar; L — Pressao resiliente
colapso p6s-2010 - -
antrdpica transitoria
. G — Impermeabilizacao NG de baixa
Avrea Urbanizada Residual G, | localizada; | — Presséo sanitéaria .
centralidade
pontual
. . . Né&o configurada
Mineracao Inexistente — — ——

A — Transporte de energia; H —
. Lo Integracéo hidrossedimentar; No estruturador
Rios/Lagos Estavels AHM M — Conectividade do sistema
longitudinal

Fonte: Elaborado por Martins (2025), com base nos dados e informagdes das bases cartograficas extraidas do
MapBiomas e da Carta de Protocolo de Inventério Geogréfico.

Essa configuracdo confirma a concepg¢do da paisagem como um sistema aberto,
dindmico e interdependente, no qual a funcionalidade resulta menos da presenca isolada dos
elementos e mais da qualidade das conexdes que os articulam (Morin, 2011).

A Formacéo Florestal assume posigdo de nd estrutural dominante na rede, conectando-
se a multiplas arestas associadas & dindmica hidrica (A), & protecdo dos solos (B), a
estabilidade geomorfoldgica (C), a regulacdo microcliméatica (D), a biodiversidade (E), a
conectividade ecoldgica (F), aos processos hidrossedimentolégicos (H) e a resiliéncia

ecoldgica (J).
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Essa elevada centralidade demonstra que a integridade funcional do curso superior
depende da manutengdo dessas interagdes sistémicas, corroborando a abordagem integrada da
paisagem proposta por Ross (2006), segundo a qual os compartimentos fluviais de cabeceira
desempenham papel regulador sobre toda a bacia.

A estabilidade temporal da Formacgédo Florestal entre 1985 e 1995, seguida por uma
leve presséo entre 2000 e 2005 e posterior recuperacdo funcional, evidencia a capacidade de
amortecimento e reorganizacdo do sistema frente a distirbios pontuais. Conforme
Christofoletti  (1999), os sistemas ambientais se mantém por meio de fluxos e
retroalimentacOes, e a preservacdo dessas conexdes assegura a continuidade dos processos
hidroldgicos e geomorfoldgicos.

A Floresta Alagavel e os Rios/Lagos configuram-se como nds complementares e
estruturadores da rede, conectando-se principalmente as arestas de dinamica hidrica (A),
estabilidade de margens (C) e integracédo hidrossedimentar (H). Esses elementos atuam como
amortecedores naturais de cheias e variagcBes hidroldgicas, reforcando a conectividade
longitudinal (M) e a regulacdo dos fluxos de energia e sedimentos, conforme destacado por
Ross (2006) na analise integrada de sistemas fluviais.

O Campo Alagado, embora apresente baixa variacdo espacial, revela elevada
sensibilidade, conectando-se as arestas associadas ao pulso de inundagdo (A), a sedimentacao
fina (H) e a sensibilidade climatica (K). Sua posicéao periférica, porém indicadora, refor¢a seu
papel como marcador de alteracGes hidroldgicas, evidenciando como mudangas sutis na
dindmica fluvial podem desencadear respostas sistémicas.

A Pastagem, ainda que residual no curso superior, constitui um né instavel e néo
resiliente, sobretudo no periodo de 20002005, quando se conecta as arestas de compactacdo
do solo (B), escoamento superficial (G), aporte sedimentar (H) e pressao antropica transitoria
(L). Essa reorganizacdo temporéaria da rede demonstra como disturbios localizados podem
gerar efeitos em cascata, rompendo conexdes ecoldgicas e intensificando fluxos erosivos.
Como ressalta Pacheco (2013), a supressdo da vegetacdo justafluvial intensifica a eroséo e o
assoreamento, comprometendo a sustentabilidade das atividades produtivas.

A partir de 2010, a Formagdo Campestre emerge como no de reorganizacao ecoldgica,
conectando-se as arestas de regeneracdo sobre solos expostos (B), reorganizacao
microclimatica (D), reconexao ecoldgica parcial (F) e resposta adaptativa (J). Essa transicéo
revela mecanismos de auto-organizacdo da paisagem, nos quais a vegetacdo secundéria atua

como elo critico entre areas degradadas e remanescentes conservados.
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Conforme Martinho (2011), os pontos e linhas de uma rede expressam conexdes entre
espacos e processos, sendo a regeneracdo vegetal elemento estratégico para a reconexao
sistémica.

A Area Urbanizada, embora residual, conecta-se as arestas de impermeabilizacio
localizada (G) e pressao sanitéaria pontual (1), configurando um né de baixa centralidade, mas
com potencial de amplificacdo de impactos se expandida. A Mineragéo, por sua vez, ndo se
configura como nd na rede, refletindo a auséncia de influéncia sistémica relevante nesse
compartimento.

Os resultados demonstrados na rede evidenciam que o curso superior da sub-bacia
opera como nucleo regulador da funcionalidade sistémica, no qual a resiliéncia decorre da
forte conectividade entre processos naturais e cobertura florestal. Essa configuracao confirma
0s pressupostos da Teoria dos Sistemas Complexos, segundo a qual a organizacdo emerge da
articulacdo entre ordem, distirbio e reorganizacdo (Morin, 2011), evidenciando que a
estabilidade da paisagem depende da preservacdo das interacbes que estruturam a rede
ecologica.

A leitura da Matriz 7 revela que o curso médio da sub-bacia hidrografica do rio Preto
da Eva configura-se como o compartimento de maior instabilidade sistémica e densidade
relacional da rede. Diferentemente do curso superior, onde predominam interacOes
reguladoras, este trecho apresenta uma rede marcada por forte presenca de arestas
degradantes, associadas & compactacdo do solo, intensificacdo do escoamento superficial,
sedimentacdo e fragmentagdo ecoldgica, caracterizando-o como zona de transi¢do funcional

entre estabilidade e colapso.

Matriz 7: Curso Médio da Sub-bacia do rio Preto da Eva (1985-2023)

Classe de Uso do Impactos
Solo / Potenciais ao Interacdes Descrigdo da Interacao

Relagdes
Sistémicas da

Infraestrutura Longo do (ARESTAS) (Dindmica Temporal) Rede

Tempo

A — Reducdo da protecdo

Retragdo hidrica; B — Exposi¢do de
= progressiva solos; C — Instabilidade de N6 estrutural em
ITZOI:)rrnei%ZIO (1985-2005); A B, ﬁ E.F, margens; E — Perda de perda de
fragmentagéo biodiversidade; F — centralidade
(2005-2023) Fragmentacdo; H —
Assoreamento
T A — Alteragdo do pulso de
Sensivel as S . ~
Floresta Alagavel alteracOes a A H, K (hictes: H > Sedlmt_an_ta}gao N6 vulneravel
montante crescente; K — Sensibilidade

climatica
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Reducdo A — Alteracdo hidroldgica; H — NO de resposta

CEUD/AERER funcional gradual AH Sedimentacéo fluvial
B — Regeneracéo parcial; D —
Formagéo Forte expansédo B DEJ Reorganizacdo microclimatica; NO6 emergente
Campestre p6s-2010 B F — Conectividade fragmentada; dominante
J — Auto-organizagédo
Expansdo intensa B — Compactacdo; G —
(1995-2005); Escoamento elevado; H — N6 critico do
FEEE colapso (2005— L Assoreamento; L — Presséo sistema
2010) produtiva
x G — Impermeabilizacéo; | — a
Avrea Urbanizada Expap 5d0 G I,LM Efluentes; M — Concentragdo de i cqncentrador E
continua impactos
fluxos
. . B — Exposicéo do solo; H — N6 local de
Mineragao Pontual B.H Turbidez hidrica instabilidade
, A — Propagacédo longitudinal; H
Rios/Lagos Af#]r;algg Se A H M — Sedimentacdo cumulativa; M N6 transmissor

— Integracéo sistémica
Fonte: Elaborado por Martins (2025), com base nos dados e informacdes das bases cartogréaficas extraidas do
MapBiomas e da Carta de Protocolo de Inventéario Geogréfico.

A Formacao Florestal, embora ainda relevante, perde centralidade progressivamente, a
medida que se conecta a arestas associadas a exposi¢do de solos (B), instabilidade de margens
(C), perda de biodiversidade (E), fragmentacdo ecoldgica (F) e assoreamento (H). Essa
retracdo estrutural confirma que a funcionalidade ecoldgica do curso médio depende
diretamente da integridade das interacGes florestais, corroborando a abordagem de Ross
(2006), segundo a qual a perda de conectividade compromete a regulagdo dos sistemas
fluviais.

A Floresta Alagavel e o Campo Alagado revelam elevada vulnerabilidade as
alteracbes a montante, conectando-se as arestas de alteracdo do pulso de cheias (A),
sedimentacdo (H) e sensibilidade climética (K). Esses nos expressam respostas fluviais diretas
as transformacdes do uso do solo, reforcando a compreensdo de que os impactos ndo se
limitam a areas pontuais, mas se propagam longitudinalmente ao longo da bacia (SUGUIO,
1993).

A Pastagem destaca-se como no critico do sistema, apresentando elevada centralidade
negativa, sobretudo entre 1995 e 2005. Suas conexdes com compactacdo do solo (B),
escoamento superficial (G), assoreamento (H) e presséo produtiva (L) revelam como esse uso
desencadeia processos de degradagdo em cascata, conforme observado por Souza et al.
(2020), ao destacarem que pastagens degradadas intensificam a erosdo e reduzem a
funcionalidade ecoldgica.

A agricultura familiar, predominante nesse compartimento, reforca esse padrdo de
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vulnerabilidade. Conforme Pacheco (2013), a retirada da vegetagdo nas faixas justafluviais
intensifica o carreamento de sedimentos e contaminantes, afetando diretamente a qualidade da
agua e a sustentabilidade produtiva. Essas interacdes demonstram que a rede do curso médio
opera sob forte pressdo, com retroalimentacdes negativas que ampliam os impactos.

Nesse contexto, a Formagdo Campestre emerge como nd dominante apo6s 2010,
conectando-se as arestas de regeneracdo parcial (B), reorganizacdo microclimética (D),
conectividade fragmentada (F) e auto-organizacdo (J). Essa transicdo expressa um processo
adaptativo ndo linear, no qual a desordem gera novas formas de organizacdo, conforme os
pressupostos da Teoria dos Sistemas Complexos (Morin, 2011).

As Areas Urbanizadas e a infraestrutura viaria intensificam as arestas de
impermeabilizacdo (G), efluentes (1) e concentracdo de fluxos (M), atuando como vetores de
propagacdo de impactos. Embora espacialmente restritas, essas classes ampliam a
conectividade entre processos degradantes, acelerando a fragmentacdo ecoldgica. Segundo
Martins (2018), as rodovias funcionam como barreiras fisicas ao deslocamento de espécies e
como indutoras da ocupacdo desordenada.

A Mineracdo, ainda que pontual, conecta-se as arestas de exposi¢cdo do solo (B) e
turbidez hidrica (H), configurando um no local de instabilidade, com forte potencial de
desorganizacao funcional. J& os Rios/Lagos, ao acumularem impactos, conectam-se as arestas
de propagacdo longitudinal (A), sedimentacdo cumulativa (H) e integracdo sistémica (M),
funcionando como né transmissor das pressdes oriundas das por¢cdes montantes da bacia.

Em sintese, a Matriz 7 confirma que o curso médio representa o nucleo de transicédo e
reorganizacdo da paisagem, no qual as interacOes degradantes e adaptativas coexistem em
permanente tensdo. Essa configuracdo expressa a logica das redes complexas, nas quais a
organizacdo depende da regulacdo das interacbes e da capacidade conectiva dos agentes
(Martinho, 2011; Morin, 2011), evidenciando que a funcionalidade da paisagem é resultado
direto da estrutura relacional que a sustenta.

No curso inferior, representado pela Matriz 8, a rede expressa 0 maior grau de
fragilidade sisttémica da sub-bacia, configurando-se como o compartimento no qual os
impactos acumulados a montante se manifestam com maior intensidade e persisténcia. A
Formacdo Florestal, que nos trechos superiores atuava como noO estruturador, perde
progressivamente suas conexdes, refletindo um colapso funcional do sistema, com forte
associacdo as arestas de fragilidade edéafica (B), instabilidade de margens (C), perda de

biodiversidade (E), fragmentacao severa (F) e assoreamento (H).
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A Formacdo Florestal perde conexdes, refletindo colapso funcional. Esse padréo
confirma que os compartimentos inferiores acumulam os impactos a montante, conforme ja
indicado por Christofoletti (1980) e Suguio (1993).

Matriz 8: Curso Inferior da Sub-bacia do rio Preto da Eva (1985-2023)

Classe de Uso do
Solo /
Infraestrutura
(NO)

Impactos
Potenciais ao
Longo do Tempo

Forte retracdo
(1985-1995);
colapso funcional

Formagéo
Florestal

, Alta
B A vulnerabilidade
Campo Alagado § REHITED ¢
ragmentacéo
Formacéo Expanséo tardia
Campestre (p6s-2010)
Pico (1995-
Pastagem 2005); colapso
abrupto

Area Urbanizada Consolidacdo
Impacto

Mineracao .
localizado

: Acuimulo maximo
Rios/Lagos -
de impactos

Interac6es
(ARESTAS)

A, B,C EF,

Descricéo da Interacéo
(Dindmica Temporal)

A — Perda da protecéo hidrica; B
— Fragilidade edéfica; C —
Instabilidade de margens; E —

H Perda de biodiversidade; F —
Fragmentacdo severa; H —
Assoreamento
A — Alteracdo do pulso de
inundacdo; H — Sedimentacgéo
excessiva; K — Sensibilidade
climética
A — Alteracgdo fluvial; H —
Sedimentacédo
B — Regeneragdo sobre solos
degradados; D — Reorganizagdo
microclimética; F — Reconexao
parcial; J — Resposta adaptativa
B — Compactacgéo extrema; G —
Escoamento elevado; H —
Assoreamento; L — Presséo
histérica
G — Impermeabilizacao; | —
Efluentes; M — Concentracdo
populacional; N — Pressdo sobre
APP
B — Exposicao sedimentar; H —
Turbidez; N — Conflito com APP
A — Convergéncia de fluxos; H —
Deposicao sedimentar; M —
Integracéo final

B,D,F1

B,G H,L

G I,M N

B,H N

A HM

Relagbes
Sistémicas da
Rede

No estrutural
colapsado

NOo fragil

No indicador de
degradacéo

NG dominante
pos-impacto

N6 critico
extinto

N6 de alta
pressao

N6 pontual de
instabilidade

N6 terminal do
sistema

Fonte: Elaborado por Martins (2025), com base nos dados e informacdes das bases cartogréaficas extraidas do
MapBiomas e da Carta de Protocolo de Inventario Geogréfico.

A Floresta Alagavel e o Campo Alagado assumem condi¢do de nos frageis e altamente
vulneraveis, conectando-se as arestas de alteracdo do pulso de inundacgdo (A), sedimentagdo
excessiva (H) e sensibilidade climatica (K). Esses padrdes confirmam que as planicies
aluviais respondem de forma imediata as transformacdes ocorridas a montante, reforcando o
argumento de Suguio (1993) sobre a extrema sensibilidade da dindmica sedimentar as
mudancas no uso do solo.

Os Rios/Lagos passam a ocupar a posic¢ao de né terminal do sistema, conectando-se as
arestas de convergéncia de fluxos (A), deposicdo sedimentar (H) e integracéo final (M). Essa
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centralidade indica que o curso inferior funciona como espaco de acumulacdo méxima de
impactos hidrossedimentologicos, em consonancia com a interpretacdo de Christofoletti
(1980), segundo a qual os compartimentos fluviais inferiores concentram os efeitos das
intervencdes ocorridas a montante.

A Pastagem, que apresentou pico entre 1995 e 2005, conecta-se as arestas de
compactacao extrema (B), escoamento elevado (G), assoreamento (H) e presséo historica (L),
mas sofre colapso abrupto, configurando-se como no critico extinto. Esse padrdo expressa o
esgotamento da capacidade produtiva e ecoldgica do sistema, com consequéncias diretas para
a estabilidade hidroldgica e para a qualidade ambiental.

A Formacédo Campestre, por sua vez, emerge de forma tardia apds 2010, associando-se
as arestas de regeneracdo sobre solos degradados (B), reorganizacdo microclimatica (D),
reconexdo ecologica parcial (F) e resposta adaptativa (J). Embora ndo represente plena
recuperacdo, sua expansao indica a ativagcdo de mecanismos de auto-organizacgao, coerentes
com a nocdo de resiliéncia ecoldgica e reorganizacdo funcional em sistemas complexos
(Morin, 2011).

As Areas Urbanizadas e a Mineracdo configuram-se como nds de alta presséo,
conectando-se as arestas de impermeabilizacdo (G), efluentes (), concentracdo populacional
(M) e conflitos com APPs (N). Mesmo quando espacialmente restritos, esses usos ampliam a
conectividade entre processos degradantes, intensificando a poluigéo difusa, 0 assoreamento e
a fragmentacdo dos habitats, conforme discutem Souza e Andrade (2019).

A elevada centralidade dos nds associados aos ambientes aquaticos evidencia que,
mais do que unidades isoladas, eles funcionam como vetores de transmissdo de impactos ao
longo do sistema. Conforme Franco (2012), os nodos somente configuram redes quando
articulados por arestas capazes de expressar fluxos e interacdes. Nesse sentido, a Analise de
Redes Sociais contribui para compreender a paisagem como um sistema relacional dindmico,
e ndo como uma soma estatica de classes.

A leitura integrada das Matrizes 6, 7 e 8 confirma a existéncia de um gradiente
funcional fluvial, no qual o curso superior atua como nucleo de estabilidade, o curso médio
como zona de transicdo critica e o curso inferior como espago de acumulagdo e resposta tardia
aos impactos socioambientais. Esse padréo reforca a necessidade de analises multiescalares e
sisttmicas, conforme ja indicado por Christofoletti (1980).

As redes demonstram, ainda, a inseparabilidade entre fatores fisicos e sociais, uma vez

que as transformacgdes na cobertura da terra, 0s usos produtivos e a infraestrutura atuam
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conjuntamente na reorganizagdo da paisagem. Para Morin (2005), compreender a realidade
exige reconhecer as interacfes que a constituem, e, nesse sentido, as matrizes tornam visivel a
complexidade subjacente a paisagem amazonica.

Como observa Martinho (2011), as redes descrevem estruturas organizacionais
formadas por multiplos elementos interligados, cuja capacidade conectiva depende das
circunstancias historicas, da posicdo relativa dos nds e da densidade das interacbes. Essa
I6gica explica por que a reorganizacéo da paisagem ndo ocorre de forma linear, mas por meio
de ciclos de degradacéo, colapso e reestruturacéo.

Por fim, a presenca de vegetacdo secundaria assume papel estratégico na reconexao
ecoldgica. Conforme Lima (2017), esses remanescentes funcionam como elos entre areas
degradadas e fragmentos conservados, refor¢ando a resiliéncia do sistema.

Todavia, quando a agricultura familiar e as pastagens sdo manejadas sem critérios
conservacionistas, intensificam a compactacdo do solo, a contaminagdo hidrica e a
fragmentacédo de habitats (Souza; Andrade, 2019; Souza et al., 2020), ampliando as pressoes
sobre as matas ciliares e os ambientes fluviais.

A leitura integrada das Matrizes 6, 7 e 8 evidencia que 0 uso e a ocupacdo do solo e a
cobertura da terra, quando analisados de forma relacional, estruturam redes de interac6es que
organizam a dinamica da sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva como um sistema
complexo, aberto e nédo linear.

As classes de uso e cobertura da terra, representadas como nos, e as interacdes entre
elas, expressas pelas arestas, demonstram que a paisagem ndo resulta da soma de
componentes isolados, mas do conjunto de relagdes que os conectam (Morin, 2005; Morin,
2011).

No curso superior (Matriz 6), 0 uso e a ocupacdo do solo mantém-se pouco alterados,
com predominancia da Formacdo Florestal, que sustenta a cobertura da terra e organiza a rede
por meio de interacdes reguladoras associadas a protecdo hidrica, estabilidade
geomorfoldgica, conectividade ecoldgica e regulacdo microclimatica.

Essas interagbes asseguram a funcionalidade sistémica, configurando esse
compartimento como ndcleo de estabilidade ambiental, em consonancia com a abordagem
integrada da paisagem proposta por Ross (2006).

As classes Floresta Alagavel e Rios/Lagos, ainda no curso superior, reforcam a
integridade hidrossedimentar por meio de interaces associadas ao amortecimento de cheias, a

estabilidade das margens e as trocas agua—sedimento. Essas conexfes demonstram que a
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cobertura da terra atua como elemento estruturante da dindmica fluvial, regulando fluxos de
matéria e energia ao longo do sistema, conforme indicado por Suguio e Bigarella (1990).

No curso médio (Matriz 7), 0 uso e a ocupa¢do do solo passam a exercer maior
pressdo sobre a cobertura da terra, com retracdo progressiva da Formacdo Florestal e
expansao historica da Pastagem.

Essas classes assumem centralidade nas redes por meio de interagcbes negativas
associadas a compactacdo do solo, aumento do escoamento superficial e intensificacdo do
assoreamento. Segundo Souza et al. (2020, p. 88), pastagens degradadas “intensificam
processos erosivos”, o que explica a instabilidade funcional desse compartimento.

A Formacdo Campestre, emergente apds 2010, reorganiza parcialmente a rede ao
estabelecer interacdes de regeneracao, reconexao ecoldgica e reorganizacdo microclimatica.
Esse comportamento expressa mecanismos de sucessdo ecologica e respostas ndo lineares do
sistema, nos quais a desordem gerada pelo uso do solo desencadeia novas formas de
organizagao da cobertura da terra (Morin, 2011).

No curso inferior (Matriz 8), a intensificacdo do uso e da ocupacdo do solo
compromete severamente a cobertura da terra. A Formacdo Florestal perde conexdes,
refletindo colapso funcional, enquanto classes associadas a Rios/Lagos e ambientes alagaveis
concentram interagdes hidrossedimentoldgicas. Conforme Christofoletti  (1980), o0s
compartimentos inferiores acumulam os efeitos das intervengbes a montante, condi¢éo
reforcada por Suguio e Bigarella (1990), ao afirmarem que a dinamica sedimentar é
extremamente sensivel as alteracdes no uso do solo.

A comparacao entre as trés matrizes confirma a existéncia de um gradiente funcional
fluvial, no qual o uso e a ocupacéo do solo se intensificam do curso superior para o inferior,
enquanto a cobertura da terra perde capacidade reguladora. Esse padrdo evidencia que as
classes ndo operam isoladamente, mas por meio de interacdes que se propagam ao longo da
rede, reorganizando continuamente a paisagem.

As arestas, portanto, constituem o eixo explicativo central da dinamica territorial, pois
expressam como as transformacdes do uso e da ocupacgéo do solo se convertem em processos
ecologicos e geomorfoldgicos que reconfiguram a cobertura da terra. Como destaca Morin
(2005, p. 36), “os efeitos ndo permanecem locais”, mas se difundem pelo sistema, alterando
sua estrutura e funcionalidade.

Dessa forma, as Matrizes 6, 7 e 8 demonstram que a paisagem da sub-bacia

hidrografica do rio Preto da Eva se organiza como um tecido relacional, no qual classes de
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uso e cobertura da terra e suas interacGes determinam padrfes de estabilidade, transicdo e
acumulacdo de impactos, oferecendo base conceitual e metodoldgica sélida para o

planejamento e a gestao integrada do territorio.
2.4 Matrizes e redes para a conservacao dos recursos hidricos

A aplicacdo integrada de matrizes analiticas e redes de interagdes complexas permitiu
qualificar a relagdo entre uso e ocupacdo do solo, cobertura da terra e funcionamento dos
sistemas hidricos na sub-bacia hidrogréafica do rio Preto da Eva.

Diferentemente de abordagens descritivas, esse modelo evidenciou como 0s impactos
ndo se restringem a areas pontuais, mas se propagam ao longo do sistema fluvial por meio de
relacbes de interdependéncia, retroalimentacdo e reorganizacdo funcional, afetando a
disponibilidade e a qualidade da agua.

A conservacdo dos recursos hidricos em bacias hidrograficas amazénicas requer uma
abordagem integrada e multiescalar, capaz de articular as dimens@es ecoldgicas, sociais e
legais que estruturam a paisagem.

Nesse contexto, 0 emprego de matrizes de analise e redes de interacfes complexas
mostrou-se um recurso metodolédgico eficaz para compreender as relacbes entre uso e
ocupacdo do solo, cobertura da terra, pressdes antrOpicas e a integridade dos sistemas
hidricos.

Conforme destaca Tucci (2002, p. 37), “a gestdo dos recursos hidricos exige a
articulacdo entre instrumentos legais, conhecimento técnico-cientifico e participacdo social
para garantir a sustentabilidade ambiental das bacias”.

As matrizes tematicas possibilitaram associar cada classe de uso do solo aos processos
que comprometem os corpos hidricos, como erosdo, assoreamento, contaminacao e perda de
conectividade riparia. Em especial, pastagens, agricultura e areas urbanizadas apresentaram
forte correlacdo com a degradacdo das margens e a intensificacdo do escoamento superficial,
confirmando que a pressdao antropica atua como vetor estruturante dos desequilibrios
hidrossedimentoldgicos, conforme j& apontado por Tucci (2002).

De acordo com Xavier (2024), “a analise matricial possibilita hierarquizar areas
criticas e orientar estratégias de interven¢do com base em critérios técnicos”, o que amplia a
capacidade de planejamento territorial e de definicdo de a¢cdes mitigadoras.

A incorporacdo das redes de interacbes complexas ampliou a interpretacdo desses

resultados ao demonstrar que os impactos se organizam em cadeias de processos, nas quais
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um disturbio local pode desencadear efeitos sistémicos em outros compartimentos. Esse
comportamento confirma que a conservagdo dos recursos hidricos depende menos do controle
isolado de usos e mais da regulacdo das interacdes entre classes, processos e fluxos, conforme
0s pressupostos da complexidade (Morin, 2011).

Nesse contexto, a Matriz 9, denominada “Indicagdo Legal do Uso e Ocupacdo do
Solo da Sub-bacia Hidrogréfica do rio Preto da Eva”, desempenhou papel estratégico ao
articular os resultados ambientais as exigéncias normativas. A sistematizacdo do Codigo
Florestal (Lei n°® 12.651/2012), da Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n°® 9.433/1997)
e da Resolucdo CONAMA n° 303/2002 permitiu identificar areas onde o uso da terra se
encontra em desacordo com a legislacdo, especialmente em Areas de Preservacdo Permanente

e zonas de recarga hidrica.

Matriz 9: Indicacdo Legal do Uso e Ocupacdo do Solo da Sub-bacia Hidrografica do rio Preto da Eva

INSTRUMENTO
LEGAL

Lei Federal n°

TIPO/

ABRANGENCIA

DISPOSITIVO
LEGAL
(ARTIGOS /
TITULOS
RELEVANTES)
Aurt. 4° (APPs), Art.

APLICAGCAO NA SUB-BACIA DO RIO
PRETO DA EVA

Regula areas de preservagdo permanente

12.651/2012 Federal 61-A (APP) ao longo dos cursos d’agua, inclusive
ovo Caédigo egularizagdo igarapés, além de exigir reserva legal nas
(Novo Codi (Regularizaga i s, além de exigi legal
Florestal) Ambiental) propriedades
Lei n® 6.938/1981 0 (Dt
(Politica Nacional Federal Art. 2 A(\ft”gg'p'os)’ Fundamenta o licenciamento ambiental e o
do Meio | ' zoneamento ecoldgico-econdmico (ZEE)
Ambiente) (Instrumentos)
Resolucio Define limites
CON AMQA o Federal minimos de APP Garante protecdo de margens fluviais e olhos
303/2002 em margens de rios d’agua na sub-bacia
e nascentes
Lei Federal n® . .
9.605/1998 (Lei de Penallzzjt desmatamento e uso irregular do
. Crimes Federal Art. 38 e 48 solo em éreas de preservacgao e nas margens
Ambientais) de corpos hidricos
Lei Complementar o Define competéncia de gestdo ambiental entre
n° 140/2011 Feoel AT, 6 & Unido, Estados e Municipios
Decreto Federal n° Ll © 2212 Base para o planejamento ambiental e uso do
Federal como instrumento

4.297/2002

de gestdo territorial

solo em bacias hidrograficas

Lei Estadual n° Titulo Il — Cap. | Estabelece diretrizes especificas para uso
3.785/2012 (ZEE Estadual (AM) (Critérios de uso do  sustentavel do solo em regides da Amazonia,
do Amazonas) solo) inclusive areas de vérzea e terra firme
Lei Organica do . Estabelece regras para a protecdo de
D : . Titulo 11 — Do . ]
Municipio de Rio Municipal Meio Ambiente nascentes, igarapés, uso urbano e rural do
Preto da Eva solo
Plano Diretor Define areas urbanas, rurais e de preservagéo;
Participativo de Municipal LU direciona politicas pablicas de infraestrutura e

Rio Preto da Eva

e areas de expansao

habitacéo
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Lei n® 11.977/2009 Apoia regularizacdo de areas ocupadas
(Regularizacédo Federal Art. 46 (Reurb) irregularmente, especialmente na zona urbana
Fundiaria Urbana) da sub-bacia
Decreto Estadual Regulamenta
n® 41.799/2020 Estadual (AM) Unidades de Incide sobre areas protegidas inseridas na
(SNUC no Conservagao bacia (quando houver sobreposicéo)
Amazonas) estaduais
POETIACD I ETZRGE0 Regula ocupagdes rurais e produtivas em
INCRA n° Federal uso dos Projetos de 9 pag P

981/2021 AR AT areas como o PA Ipora dentro da sub-bacia

Lei Federal n°
9.433/1997 Define a bacia hidrografica como unidade de
(Politica Nacional Federal Art. 1°e 6° planejamento e estabelece diretrizes para
de Recursos gestdo integrada
Hidricos)

Fonte: Elaborado por Martins (2025).

A leitura integrada da Matriz 9 com as redes de interacdes complexas evidenciou
zonas criticas de conflito na Sub-bacia Hidrografica do rio Preto da Eva, onde a sobreposicao
entre ocupacdo antropica e restri¢gdes legais compromete a protecdo dos cursos d’agua e de
suas areas de influéncia. Essas areas configuram pontos estratégicos para a implementacao de
acOes prioritérias de restauracdo florestal, regularizacdo ambiental e reordenamento territorial,
reforcando a centralidade da dimensdo juridica como elemento estruturante da conservacdo
hidrica.

A combinacao entre dados espaciais, indicadores de impacto e referenciais normativos
constituiu uma base técnica consistente para subsidiar politicas publicas e acdes de gestao.
Conforme Jacobi (2003), a efetividade da governanca ambiental depende da articulacéo entre
informacdo qualificada, instrumentos legais e participacdo social, condicdo indispensavel para
a protecdo dos recursos hidricos em bacias sob forte pressdo antropica.

Dessa forma, as matrizes e redes ndo apenas qualificaram os processos de degradacao,
mas também orientaram estratégias de intervencdo, ao indicar onde, como e por que os fluxos
ambientais estdo sendo comprometidos. Essa abordagem fortalece o planejamento integrado
da sub-bacia, ao reconhecer que a conservacdo da agua estd diretamente vinculada a
organizacao do territdrio e a gestdo das interacGes entre sociedade e natureza.

Os resultados obtidos apontam caminhos viaveis para a gestdo participativa e
adaptativa, contribuindo para a elaboracdo de planos, programas e projetos mais eficazes.
Esses avancos metodoldgicos e aplicados serdo detalhados no proximo subtitulo, que aborda
as aplicacOes praticas dos resultados obtidos na pesquisa e seus desdobramentos em politicas

publicas, instrumentos de ordenamento territorial e acbes comunitarias.
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Os resultados obtidos por meio das matrizes e redes aplicadas a anélise da sub-bacia
hidrogréfica do rio Preto da Eva revelaram um conjunto de informagdes de alta relevancia
para o planejamento e a gestéo territorial.

A espacializacdo das classes de uso e ocupacdo do solo, combinada com a anélise
multiescalar dos impactos ambientais, permitiu identificar &reas criticas para intervencéo,
corredores ecoldgicos estratégicos e zonas prioritdrias para regularizacdo fundiaria e
restauracdo florestal. Segundo Ross (2006, p. 73), “a integracdo entre analise espacial e
instrumentos normativos é essencial para propor alternativas viaveis de gestdo territorial em
areas de expansao desordenada”.

Uma das principais aplicacdes préticas refere-se ao suporte a gestdo publica municipal
e estadual, especialmente em relacdo ao ordenamento territorial e a formulacdo de politicas
publicas setoriais.

A construcdo de matrizes legais e de impacto subsidiou o aprimoramento dos
instrumentos de planejamento, como o Plano Diretor Participativo e 0 zoneamento ambiental
da sub-bacia, incorporando critérios técnicos baseados em evidéncias espaciais e ambientais.
De acordo com Mendonga (2014, p. 88), “a governanca ambiental efetiva depende da
qualidade da informagao territorial disponivel para os tomadores de decisdo”.

A articulacdo entre os dados obtidos e a legislacdo vigente também proporcionou
insumos técnicos para orientar a atuacdo dos Orgdos de fiscalizacdo e licenciamento
ambiental, como as secretarias municipais de meio ambiente e 0s nlcleos estaduais de gestdo
de recursos hidricos.

As matrizes, ao identificarem sobreposicOes entre areas de risco e usos incompativeis,
indicam pontos de conflito ambiental que requerem acles especificas, como embargos,
recomposicao de vegetacdo nativa ou acdes de educacdo ambiental.

Branddo (2022, p. 240) diz que “a Educagdo Ambiental é também uma das grandes
aliadas para que o desenvolvimento sustentavel tenha éxito, na medida em que desencadeia
estimulos @ mudanca de comportamento dos individuos”. Tais aplica¢des reforcam o papel
das geotecnologias no fortalecimento da gestdo territorial, pois “a educa¢do ambiental
desponta como artificio na defesa do meio natural pelo fato de ajudar na reaproximagdo do
homem com a natureza” (Pacheco, 2013, p. 211).

Do ponto de vista comunitario, os dados e mapas gerados foram utilizados em oficinas
participativas com agricultores familiares, associagdes comunitarias e gestores locais,

promovendo a compreensdo dos riscos ambientais e estimulando praticas sustentaveis.
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A representacdo grafica das redes de interacdes complexas ajudou a explicar os efeitos
cumulativos das agGes humanas sobre os recursos naturais, favorecendo o engajamento local.
Como destaca Jacobi (2003, p. 198), “a democratizagao da informagdo ambiental ¢ um passo
fundamental para consolidar praticas de gestao participativa e corresponsabilidade”.

Além disso, os resultados foram incorporados em propostas de projetos de recuperacao
ambiental, como a implantagdo de unidades demonstrativas de reflorestamento em APPs
degradadas, a delimitacdo de zonas de recarga hidrica e a definicdo de areas para
implementacao de sistemas agroflorestais.

A priorizagdo dessas agdes foi fundamentada nas anélises integradas das matrizes de
recuperagédo e nos mapas de vulnerabilidade socioambiental. Essas a¢gbes demonstram como a
ciéncia aplicada pode orientar de forma concreta a transformacédo da paisagem e a mitigacao
dos impactos da ocupacdo antropica.

Portanto, a anélise sistematizada da sub-bacia por meio das matrizes e redes permitiu
ndo apenas compreender a complexidade da dindmica territorial, mas também orientar
solugdes praticas e territorialmente embasadas.

Os produtos gerados contribuem para o fortalecimento da gestdo integrada da
paisagem e da &gua, proporcionando ferramentas que dialogam com as necessidades reais dos
atores locais. Essa transicdo da teoria para a préatica reforca a importancia da ciéncia aplicada

no contexto amazonico.

CONSIDERACOES

A andlise desenvolvida neste capitulo permitiu compreender, sob uma perspectiva
sistémica e multiescalar, os padrdes de uso e ocupacdo do solo, a estrutura da cobertura da
terra e as interacBGes socioambientais que conformam a paisagem da sub-bacia hidrografica do
rio Preto da Eva.

A integragdo entre matrizes tematicas, redes de interacbes complexas e geotecnologias
possibilitou uma leitura que ultrapassa a descricdo morfoldgica, alcangando a compreenséo
funcional e relacional do territério, em consonancia com 0s pressupostos dos sistemas
complexos (Morin, 2005; 2011).

Os resultados evidenciaram que a dindmica da paisagem ndo se organiza de forma
linear, mas por meio de ciclos de expansdo, colapso e reorganizagdo, sobretudo associados as
classes de pastagem e formac&o campestre.
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A leitura articulada das Matrizes 3, 4 e 5 confirmou a existéncia de um gradiente
funcional fluvial, no qual o curso superior se configura como nlcleo de estabilidade
ecologica, o curso médio como zona de transicdo critica e o curso inferior como espaco de
acumulacdo de impactos, corroborando as interpretacdes de Christofoletti (1980), Ross (2006)
e Suguio e Bigarella (1990).

As Matrizes 1 e 2 demonstraram que, embora os valores do CPIG permanecam na
classe “Excelente” ao longo da série histérica, ha uma tendéncia declinante progressiva,
sobretudo nos cursos médio e inferior, indicando perda de funcionalidade sistémica.

Essa condicdo reforga que a integridade ambiental ndo pode ser avaliada apenas por
indicadores agregados, mas deve considerar as interaghes entre classes, processos
hidrossedimentoldgicos e pressdes antropicas, conforme destaca Oliveira (2022).

As redes da complexidade, expressas nas Matrizes 6, 7 e 8, ampliaram essa leitura ao
revelar que as transformacdes territoriais se propagam por meio das arestas que conectam 0s
nés de uso e cobertura da terra. Essas redes evidenciaram padrGes de centralidade,
conectividade e vulnerabilidade ecoldgica, tornando visiveis 0s processos de
retroalimentacdo, reorganizacao e colapso funcional, conforme a concepcao de Morin (2011)
e Nascimento e Fernandes (2017).

A incorporacao da matriz de indicacdo legal permitiu articular os dados ambientais as
normas vigentes, revelando zonas de conflito entre uso real e uso permitido, especialmente em
areas de preservacao permanente e zonas de expansao urbana.

Esse cruzamento reforca a importdncia da integracdo entre instrumentos técnicos e
dispositivos legais para o ordenamento territorial, conforme defendem Tucci (2002), Jacobi
(2003) e Ross (2006).

Do ponto de vista aplicado, os produtos gerados — mapas, matrizes e redes —
demonstraram elevado potencial para subsidiar politicas publicas, acbes de fiscalizagdo,
projetos de recuperacdo ambiental e processos participativos de gestao.

A espacializacdo das pressdes e das areas criticas possibilita orientar intervengdes
prioritérias, corredores ecoldgicos e estratégias de recomposicdo da vegetacdo riparia, em
consonancia com Mendonga (2014) e Xavier (2024).

Assim, este capitulo cumpriu sua funcdo ao oferecer uma analise integrada, relacional
e territorializada da paisagem da sub-bacia do rio Preto da Eva, articulando teoria, método e

evidéncia empirica.
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CAPITULO Il1I: PAISAGEM DOS ELEMENTOS DA GEODIVERSIDADE NA SUB-
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PRETO DA EVA

Este capitulo analisa a paisagem da sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva sob a
perspectiva da Geografia Fisica, com énfase nos elementos da geodiversidade e nos aspectos
fisiograficos que estruturam a dinamica fluvial. A analise integra relevo, geologia, solos,
hidrografia, clima, topografia, altitude, vegetacdo e fauna, em articulacdo com o uso e a
ocupacdo do solo.

A abordagem multiescalar evidencia contrastes entre os compartimentos fluviais. No
alto curso, predominam maiores altitudes, vegetacdo preservada e solos rasos; no médio
curso, observa-se relevo suavizado e intensificacdo da pressdo antrdpica; no baixo curso,
destacam-se planicies alagaveis, elevada sedimentacdo e ocupac0es irregulares. Esses padrdes
refletem a complexidade espacial da paisagem.

A fisionomia fluvial expressa a interacdo entre os sistemas hidricos, o relevo, a
cobertura vegetal e o uso da terra, constituindo elemento central da paisagem. Conforme
Bertrand e Bertrand (2007, p. 226), “a producdo de uma paisagem ¢ geralmente considerada
como um processo tripolar no qual intervém um observador, um mecanismo de percep¢ado e
um objeto”. Na Geografia Fisica, a paisagem representa a manifestacdo visivel dos processos
naturais e antropicos em constante transformacao.

A concepcdo sistémica da paisagem, proposta por Bertrand, supera a Vvisao
fragmentada dos elementos naturais, ao compreender a paisagem como uma combinagdo
dindmica de fatores fisicos, bioldgicos e humanos (Bertrand; Bertrand, 2009, p. 317). Essa
abordagem fundamenta a analise da sub-bacia do rio Preto da Eva, especialmente no que se
refere a organizacdo do relevo e a dindmica hidrologica.

A geodiversidade constitui componente estruturante da paisagem, ao representar a
diversidade de formacGes geoldgicas, geomorfologicas, pedoldgicas e hidricas. Segundo
Kozlowski (2004, p. 14), “a geodiversidade ¢ a variedade natural da superficie da Terra”,
sendo determinante na conformacéo da paisagem da sub-bacia.

De acordo com Pacheco (2013, p. 164), essas dindmicas estdo intrinsecamente
relacionadas ao solo, a vegetacdo e a &gua, elementos condicionados por sua génese e pela
dindmica fluvial. As transformagdes espaciais, sobretudo nas margens dos cursos d’agua, sdo
também condicionadas por fatores politico-econémicos, regulados pela relagdo entre Estado e

mercado (Pacheco, 2011, p. 72).
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A dindmica fluvial apresenta fisionomias distintas ao longo dos compartimentos alto,
médio e baixo curso, influenciadas por declividade, encaixamento dos canais e processos
erosivos e sedimentares. A andlise integrada desses parametros permite a compartimentacao
hidrogeomorfologica e evidencia a relacdo entre geodiversidade e paisagem. Conforme Ross e
Antunes (2016, p. 25), “os elementos que compdem a paisagem estdo relacionados de tal
forma que os mecanismos de funcionamento refletem na diversidade das suas fisionomias”.

Assim, a paisagem da sub-bacia do rio Preto da Eva expressa, em escala espacial e
temporal, a interacdo entre geodiversidade, dindmica fluvial e uso do solo, constituindo base
analitica para a compreensdo dos processos de organizagdo territorial e transformacéo

ambiental na Amazonia.
3.1 Caracterizacao da geodiversidade da area de estudo

A sub-bacia do rio Preto da Eva, ao ser submetida a uma analise de caracterizacdo da
geodiversidade, revela a complexidade e a interconexdo dos elementos que compdem a
geodiversidade. Ao considerar a estratificacdo do meio fisico na sub-bacia do rio Preto da
Eva, conforme destacado por Simas (2002), é essencial avaliar aspectos fito-pedo-

geomorfoldgicos, juntamente com o grau de antropizacao e uso da terra (Figura 7).

Figura 7: Elementos de rede da complexidade
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Fonte: Elaborado por Martins (2024).
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De acordo com Kozlowski (2004), a abordagem da geodiversidade enfatiza
caracteristicas e processos abidticos, desde as fundagdes geolOgicas até os acidentes
geograficos geomorfologicos, na compreensao e conservacdo dos ambientes naturais. 1sso
forma a rede da complexidade, caracterizada pela interconexdo e pela interdependéncia de
elementos diversos em determinado sistema, conforme a Figura 04.

Na caracterizac¢do da Unidade Espacial de Andlise localizada na sub-bacia hidrografica
do rio Preto da Eva serdo levados em consideracdo os atributos de analise dos geocenarios na
paisagem da geodiversidade em rede complexa dos elementos da hidrografia, do clima, da
topografia, do relevo, da fauna, do uso e da ocupacdo do solo e da terra, da geologia, dos
solos, da altitude e da vegetagéo.

A abordagem da rede da complexidade visa compreender a dindmica e organizacao de
sistemas complexos, nos quais as partes estdo interligadas e influenciam umas as outras,
formando geocenarios, paisagens, geodiversidade e sub-bacias hidrogréficas.

A rica diversidade geoldgica e geomorfoldgica da sub-bacia do rio Preto da Eva,
discutida por Carcavilla et al. (2008), “revela a complexidade dos elementos naturais
presentes, destaca que a geodiversidade na regido abrange ndao apenas 0s elementos naturais,
mas também os sistemas gerados por atividades humanas”.

Ao analisar a geodiversidade da area de estudo, percebe-se a existéncia de duas
perspectivas distintas. Por um lado, hd uma visdo mais abrangente que considera a
“geodiversidade como uma sintese da paisagem, incorporando elementos geoldgicos,
geomorfologicos, hidroldgicos, edaficos e climaticos, além das influéncias antropicas”
(Carcavilla et al., 2008).

Diante desse cenario, fica claro que a compreensdo integrada da intrincada rede de
interacdes entre os elementos naturais e as atividades humanas ndo se restringe a analise dos
aspectos naturais, mas também abrange as transformacfes resultantes da acdo humana na
paisagem ao longo do tempo e do espago. Isso se torna evidente ao caracterizar os elementos
da geodiversidade da sub-bacia do rio Preto da Eva.

3.2 Caracterizacdo da Unidade Espacial de Analise da sub-bacia hidrogréafica e das

unidades de paisagem da geodiversidade

A caracterizacdo da Unidade Espacial de Analise, a partir da integracdo dos elementos
naturais que compBem a sub-bacia hidrografica, constitui etapa fundamental para a

compreensdo da dinamica ambiental do territorio. A analise de componentes como relevo,
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clima, solos, vegetacéo e hidrografia permite interpretar a organizacéo espacial da paisagem e
suas transformacdes ao longo do tempo (Ross, 2006; Silva, 2012).

Sob essa perspectiva, a paisagem € entendida como um sistema complexo, resultante
da interacdo continua entre processos naturais e agdes antropicas, cuja configuracdo expressa
diferentes niveis de organizacao e funcionalidade ambiental. Segundo Ross (2006, p. 39), “o
relevo define as formas da superficie e, por isso, € elemento primordial na caracterizacéo das
unidades da paisagem”, condicionando usos, fluxos e dinamicas territoriais.

A interacdo entre os elementos da geodiversidade e as atividades humanas constitui
aspecto central na analise da Unidade Espacial de Anélise, pois define padrbes de ocupacdo,
vulnerabilidade ambiental e processos de degradacéo ou conservacao.

Conforme Kozlowski (2004), a geodiversidade compreende o conjunto de elementos
fisicos que estruturam o0s ecossistemas e influenciam diretamente a biodiversidade e as
aptiddes do territorio.

Considerando essas premissas, 0 presente estudo adota 0 método de estudo de caso
como estratégia tedrico-metodoldgica, possibilitando uma analise aprofundada das relacdes
socioambientais e da identidade geoambiental da sub-bacia hidrografica. A cenarizacdo da
paisagem, aplicada a um sistema fluvial da Bacia do Amazonas-Solimdes, permite
compreender, de forma multiescalar, os processos de producéo e transformacdo do espaco
geogréfico (Yin, 2015; Silva, 2012).

3.2.1 Rede Hidrografica

Conforme a Superintendéncia da Zona Franca de Manaus, a sub-bacia hidrografica
estudada integra os sistemas dos rios Urubu e Preto da Eva, cujos padrées de drenagem
apresentam diferencas morfodinamicas. O Urubu é predominantemente meandrante, enquanto
o Preto da Eva apresenta segmentos mais retilineos e estruturalmente condicionados
(Suframa, 2005).

A interpretagdo da influéncia estrutural sobre a drenagem amazénica remonta ao
estudo pioneiro de Sternberg (1950), que identificou segmentos retilineos, paralelismos e
inflexfes abruptas nos canais. Essas fei¢cGes foram associadas a descontinuidades geologicas,
especialmente segundo direcbes NE-SW e NW-SE, relevantes para os rios Urubu e Preto da
Eva.

Em escala regional, a rede hidrogréafica organiza fluxos de 4gua, sedimentos e matéria,
participando diretamente da evolugédo da paisagem. Silva (2005) destaca que os rios Preto da
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Eva e Urubu estruturam interfllvios e vales, enquanto Gray (2004) reconhece os sistemas
hidricos como componentes essenciais da geodiversidade regional amazénica.

Desse modo, a andlise hidrografica evidencia relacbes entre estrutura, relevo e
dindmica fluvial, mas seu funcionamento também depende das condigcdes atmosféricas
responsaveis pela entrada de dgua no sistema. Por essa razdo, a compreensdo da sub-bacia
exige, na sequéncia, examinar o regime climatico e sua influéncia sobre processos

hidrogeomorfoldgicos.

3.2.2 Aspectos Climaticos

Conforme Silva (2012), a regido em estudo apresenta clima quente e Umido tipico das
florestas equatoriais, classificado como Am segundo a classificacdo climéatica de Koppen
(1948). Esse tipo climatico caracteriza-se pela elevada umidade atmosférica e pela ocorréncia
de uma estacdo seca pouco pronunciada, concentrada entre os meses de julho e outubro, a
qual é compensada por intensas precipitacfes durante a estacdo chuvosa, que se estende,
principalmente, de dezembro a marco.

As temperaturas médias anuais mantém-se elevadas ao longo de todo o ano, variando
entre 27 °C e 29 °C, o que evidencia a estabilidade térmica caracteristica das regides
equatoriais. As amplitudes térmicas diarias sao relativamente significativas, situando-se entre
11 °C e 14 °C, refletindo a forte incidéncia de radiagéo solar e a elevada evapotranspiragéo.

Entretanto, apesar das variaces térmicas observadas ao longo do dia, a amplitude
térmica anual € reduzida, em torno de 8 °C. A diferenca entre as temperaturas médias do més
mais quente e do més mais frio é inferior a 2 °C, o que confirma a auséncia de estacdes
térmicas bem definidas. Assim, o clima regional € marcado essencialmente por dois periodos
distintos, diferenciados sobretudo pela variacdo do regime pluviométrico, caracteristica tipica

dos climas equatoriais imidos (Silva, 2012).

3.2.3 Aspectos Morfologicos e Topograficos

Os aspectos geomorfologicos do territorio de Rio Preto da Eva caracterizam-se por um
relevo predominantemente dissecado, composto por formas colinosas, interfluvios tabulares e
extensas superficies planas, associadas a dois niveis principais de superficies de aplainamento,
de idades pliopleistocénica e neo-pleistocénica (SILVA, 2012). Essas superficies refletem
diferentes fases da evolugdo morfogenética regional, resultantes de processos prolongados de

denudacéo e rebaixamento topografico sob condic¢des climaticas tropicais umidas.
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A érea insere-se na unidade morfoestrutural denominada Planalto Dissecado Rio
Trombetas—Rio Negro, desenvolvida sobre rochas sedimentares cretdceas da Formacéo Alter
do Chéo, com predominio de solos do tipo Latossolo Amarelo, o que evidencia a intensa
atuacdo de processos intempeéricos e pedogenéticos (SILVA, 2005). Essa unidade
geomorfoldgica apresenta colinas de pequenas e medias dimensdes, relevo fortemente
dissecado, vales encaixados em “V”, rebordos erosivos relativamente abruptos e interflivios
estreitos e alongados, com cotas altimétricas que variam, em média, entre 30 e 100 m.

A drenagem apresenta bacias assimétricas, padrdo predominantemente subdendritico e
influéncia de lineamentos NE-SW e NW-SE, além de segmentos N-S e E-W (Silva, 2012).
Essa organizagédo converge com Sternberg (1950), que relacionou retilinearidade, paralelismo
e mudancas abruptas de direcdo a possivel condicionamento estrutural dos vales amazénicos

da regido central.

3.2.4 Relevo e Formas de Representagdo

No municipio de Rio Preto da Eva, a formacéo do relevo resulta da atuacdo integrada
de processos estruturais, climaticos e fluviais, configurando-se como uma das principais
expressdes da geodiversidade regional. Do ponto de vista geomorfoldgico, distinguem-se duas
unidades predominantes: planaltos rebaixados e planicies fluviais, cujas feicdes refletem
diferentes estagios da evolucdo morfogenética sob condicdes tropicais umidas (Silva, 2012).

Os planaltos rebaixados correspondem a superficies residuais de dissecacdo,
caracterizadas por colinas suavemente onduladas, interflivios alongados e vales encaixados
em “V”, com variagdo altimétrica predominante entre 30 e 100 m. Essas formas indicam um
estagio avancado de denudacdo e rebaixamento topogréafico, associado a longos periodos de
atuacdo dos processos exogenos, especialmente o intemperismo quimico e a erosao fluvial
(Silva, 2012). Conforme os levantamentos do RADAMBRASIL (Folha AS-21), a area
apresenta extensas superficies de aplainamento, identificadas como de idades
pliopleistocénica e neo-pleistocénica, que constituem importantes registros da dindmica
evolutiva do relevo regional.

Sob a perspectiva teérica da Geografia Fisica, o relevo exerce papel estruturador na
organizacéo espacial da paisagem, pois condiciona a distribui¢do dos solos, da vegetacdo e da
rede hidrografica, influenciando diretamente os padrées de uso e ocupacdo do territorio.
Nesse sentido, Ross (2006) destaca que “a morfologia terrestre apresenta grande variabilidade
espacial, sendo determinada por processos geoldgicos, tectbnicos e exdgenos que atuam de
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forma integrada no tempo e no espago” (Ross, 2006, p. 44), de modo que “o relevo define as
formas da superficie e, por isso, € elemento primordial na caracterizagdo das unidades da
paisagem” (Ross, 2006, p. 39).

As planicies fluviais, por sua vez, desenvolvem-se ao longo dos principais eixos de
drenagem e resultam de processos continuos de sedimentacéo aluvial, associados a dindmica
hidrossedimentar dos cursos d’agua, especialmente nos vales dos rios Urubu e Preto da Eva.
Esses compartimentos constituem ambientes de elevada mobilidade geomorfoldgica, sujeitos
a inundacdes periddicas, deposicdo de sedimentos finos e reorganizacdo dos canais fluviais,
desempenhando papel fundamental na renovagdo dos materiais superficiais e na dinamica da
paisagem.

Destaca-se ainda a ocorréncia de capturas fluviais entre compartimentos topograficos
distintos, sobretudo entre platds residuais e pareddes paralelos, evidenciando a atuacdo de
processos de regressao erosiva e reorganizacao da rede de drenagem. Tais fei¢des reforcam a
influéncia do controle estrutural e da dissecacdo fluvial na configuracdo atual do relevo,
confirmando o papel dos sistemas fluviais como agentes centrais na modelagem e na

compartimentacdo morfoespacial da paisagem regional (Silva, 2012).

3.2.5 Representagéo da fauna

De acordo com a Superintendéncia da Zona Franca de Manaus — SUFRAMA (2005),
as Florestas de Baixio constituem ambientes de elevada importancia ecoldgica, especialmente
em funcdo da expressiva presenca de palmeiras e da alta disponibilidade de recursos
alimentares, que favorecem a ocorréncia e a permanéncia de diversas espécies da fauna
silvestre. Esses ambientes sdo frequentemente utilizados por mamiferos terrestres de grande
porte, como a anta (Tapirus terrestris), a queixada (Tayassu pecari) e 0 porco-do-mato (Pecari
tajacu), que encontram nessas areas condicGes favoraveis para alimentacdo, abrigo e
deslocamento.

Além das espécies de maior porte, as Florestas de Baixio também abrigam uma
diversidade de animais de pequeno e médio porte, incluindo roedores, marsupiais, répteis e
aves frugivoras, os quais desempenham funcdes ecoldgicas essenciais, como dispersdo de
sementes, ciclagem de nutrientes e controle populacional de outras espécies. A elevada
produtividade bioldgica desses ambientes favorece a formacao de cadeias troficas complexas,
reforcando o papel das Florestas de Baixio como &reas estratégicas para a manutencdo da
biodiversidade regional.
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Nesse contexto, as Florestas de Baixio podem ser compreendidas como unidades de
paisagem fundamentais para a dinamica espacial da fauna, uma vez que funcionam como
zonas de concentracao de recursos e corredores ecoldgicos naturais, permitindo o fluxo génico
entre populacbes e a conectividade entre diferentes compartimentos da paisagem. Assim,
esses ambientes representam por¢des essenciais do territério de vida de iniUmeras especies,
contribuindo diretamente para a estabilidade ecoldgica e para a conservacdo da diversidade
bioldgica da sub-bacia hidrografica (SUFRAMA, 2005).

A dindmica de uso e ocupacdo do solo no municipio de Rio Preto da Eva apresenta
caracteristicas peculiares, marcadas pelo predominio expressivo da area rural, que
corresponde a aproximadamente 99,81% do territério municipal, conforme identificado por
Silva (2021, p. 90) em estudo sobre a ocorréncia de vogorocas ao longo da rodovia AM-010.

Esse cenario evidencia a centralidade das atividades antrdpicas no processo de
transformacédo da paisagem, bem como a necessidade de compreender o uso da terra como
elemento estruturador da organizacéo espacial e dos impactos ambientais associados.

Segundo Silva (2021), o surgimento e a intensificacdo das feicdes erosivas estdo
diretamente relacionados a ocupacdo inadequada das encostas e a alteracdo da dindmica
hidroldgica superficial, especialmente em areas submetidas a supressdo da cobertura vegetal.

Fatores geomorfométricos, como declividade, comprimento de rampa e forma do
relevo, quando associados a praticas antrdpicas sem planejamento, potencializam 0s processos
de escoamento superficial concentrado, favorecendo a génese e a expansao das vogorocas.

Nesse contexto, a agricultura destaca-se como uma das principais atividades
econdmicas do municipio, exercendo papel determinante na configuragdo da paisagem rural.
Os assentamentos agricolas, frequentemente implantados em &reas ambientalmente frageis,
intensificam a pressdo sobre os solos e contribuem para a instabilidade morfodinamica,
ampliando os riscos de degradacdo ambiental, sobretudo por meio de processos erosivos
lineares (Silva, 2021).

Diante desse quadro, torna-se imperativa a adocao de praticas sustentaveis de manejo
e conservacdo do solo, tais como o uso de técnicas de terraceamento, cobertura vegetal
permanente, manejo adequado da drenagem e planejamento do uso da terra, visando a
mitigacdo dos impactos ambientais e a promocao de uma ocupacéo territorial mais equilibrada

e compativel com a capacidade de suporte dos sistemas naturais.
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3.2.6 Formacdes e processos geoldgicos

O sistema fluvial da area de estudo insere-se no contexto da Bacia Sedimentar do
Amazonas, a qual ocupa uma area aproximada de 500.000 km2 e constitui uma das principais
provincias geoldgicas da Amazonia brasileira. Essa bacia € limitada, a oeste, pela Bacia do
Solimdes, por meio do Arco do Purus, €, a leste, pelo Arco de Gurupd, sendo separada da
Bacia do Marajo por estruturas tectdnicas regionais (CPRM, 2010).

Do ponto de vista estratigrafico, destacam-se, na regido, as formac6es Nhamunda,
Manacapuru e Alter do Chédo, além de depositos aluvionares recentes e areas com
desenvolvimento de solos espodossélicos. A espessura do pacote sedimentar varia
espacialmente, alcancando cerca de 700 m no setor norte e até aproximadamente 1.700 m no
setor sul do territdrio, configurando uma coluna estratigrafica que se estende do Paleozoico ao
Cenozoico, conforme descrito por Cunha et al. (1994).

Entretanto, segundo Horbe et al. (2006), apenas a Formacédo Alter do Ché&o e o Grupo
Trombetas, além de depdsitos aluvionares restritos, encontram-se efetivamente expostos em
superficie na area de estudo. A Formacdo Alter do Chdo, composta predominantemente por
sedimentos fluviais depositados entre o Cretaceo e o Paledgeno, constitui a principal unidade
geoldgica regional, recobrindo aproximadamente 90% da area, o que a torna o principal
substrato litolégico responsavel pela configuracdo geomorfolégica atual (Maia; Marmos,
2010).

Associados a evolucdo cenozoica da paisagem, destacam-se ainda depoésitos
expressivos de caulim, relacionados a intensos processos de lateritizacdo, tipicos de ambientes
tropicais Umidos e quentes, que promoveram o aprofundamento do intemperismo quimico e a
concentracdo de minerais residuais (Horbe et al., 2006). O Grupo Trombetas, por sua vez,
depositado em ambiente marinho durante o periodo Siluro-Devoniano, apresenta ocorréncia
restrita a porcdo norte da area, especialmente ao longo do vale do rio Urubu, onde aflora de

forma descontinua.
3.2.7 Solos e suscetibilidade morfodinamica

Os solos constituem elementos fundamentais da geodiversidade, pois resultam de
processos pedogenéticos complexos e refletem a interagdo entre material de origem, relevo,

clima, organismos e tempo, apresentando elevada variabilidade espacial. Nesse sentido,

Kozlowski (2004) destaca que os solos desempenham papel central na organizacdo dos
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ecossistemas, uma vez que condicionam a biodiversidade, a aptiddo agricola e as formas de
uso e ocupacdo da terra.

Conforme o autor, “a composicao e a distribuicdo dos solos definem as aptiddes do
territorio e sua vulnerabilidade aos processos de degradacao” (Kozlowski, 2004, p. 45), sendo
que solos mal estruturados tendem a apresentar maior suscetibilidade & erosdo e a outros
processos morfodindmicos (Kozlowski, 2004, p. 47).

Na area de estudo, destacam-se trés classes principais de solos, segundo a classificacéo
da EMBRAPA (2018): Latossolo Amarelo, Espodossolo e Neossolo Quartzarénico.

O Latossolo Amarelo é o solo de maior ocorréncia regional, caracterizando-se por
elevada profundidade, textura argilosa, estrutura bem desenvolvida e intenso grau de
intemperismo. Trata-se de um solo distrofico, de baixa fertilidade natural, cuja génese esta
associada a longa estabilidade geomorfol6gica e aos processos de lateritizacdo desenvolvidos
sobre os sedimentos da Formacdo Alter do Chédo, especialmente a partir do Terciério
(EMBRAPA, 2018).

Conforme a EMBRAPA (2021), o Latossolo Amarelo apresenta alto teor de argila
(Figura 08), ocorre em diferentes formas de relevo e é distrofico, estando associado a

Formacdo Alter do Chdo, de idade terciaria (Silva, 2012).

Figura 8: Mapa de altitude da sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva
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Plato Vertente Campinarana Baixio

Fonte: Elaborado por Martins (2017).

Os Espodossolos, por sua vez, ocorrem de forma localizada, associados a ambientes
mal drenados e a materiais arenosos, sendo caracterizados pela migragdo e acumulacdo de
materia organica e oOxidos de ferro e aluminio em horizontes subsuperficiais. Esses solos

indicam forte controle do regime hidrolégico e da litologia, estando frequentemente
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vinculados a areas de baixa declividade e elevada umidade.

J& os Neossolos Quartzarénicos, conforme observado por Silva (2012), desenvolvem-
se principalmente sobre depdsitos sedimentares recentes de origem fluvial, apresentando
textura predominantemente arenosa, baixa coesdo estrutural e reduzida capacidade de
retencdo de &gua e nutrientes.

Apesar de, em alguns casos, apresentarem fertilidade relativa mais elevada, esses solos
sdo extremamente frageis do ponto de vista geomorfologico, sendo altamente suscetiveis aos
processos erosivos, sobretudo quando submetidos a supressdo da cobertura vegetal.

Do ponto de vista geoldgico, o0 municipio de Rio Preto da Eva insere-se na Bacia
Sedimentar do Amazonas, que ocupa uma area aproximada de 500.000 km?, sendo limitada a
oeste pela Bacia do Solimdes, por meio do Arco do Purus, e a leste pelo Arco de Gurupa, com
separacdo estrutural da Bacia do Marajé (CPRM, 2008). As principais unidades geoldgicas
regionais incluem as formag¢6es Nhamunda, Manacapuru e Alter do Chéo, além de depdsitos
aluvionares recentes e areas com desenvolvimento de areais espodossolicos.

A unidade geologica predominante é a Formacdo Alter do Chdo, cujo
desenvolvimento estd associado a um sistema fluvial de alta energia, com deposicdo de
sedimentos clasticos imaturos, compostos principalmente por arenitos quartzosos fridveis,
caulinicos, mal selecionados, de granulacdo média a grossa, localmente conglomeraticos, com
ocorréncia subordinada de argilitos e siltitos (Souza, 1974; Horbe et al., 2006). Essa
formacdo, de idade cretacea a paledgena, recobre cerca de 90% da area de estudo e constitui o
principal substrato litoldgico responsavel pela génese dos solos regionais.

Apobs o término da sedimentacdo, a regido foi submetida a soerguimentos tectnicos
suaves e a intensa atuacdo de processos de intemperismo fisico-quimico, sobretudo a
lateritizacdo cenozoica, que originou espessos perfis lateriticos e promoveu o aprofundamento
dos mantos de alteracéo.

Esses processos foram condicionados pela interacdo entre eventos neotecténicos e o
clima tropical umido, favorecendo a formacdo de solos profundamente intemperizados e a
elevada vulnerabilidade morfodindmica da paisagem (Horbe et al., 2006).

O pacote sedimentar apresenta espessura variavel, atingindo aproximadamente 700 m
no setor norte e até 1.700 m no setor sul, inserido em uma coluna estratigrafica que abrange
do Paleozoico ao Cenozoico (Cunha et al., 1994). Entretanto, na area de estudo, apenas a
Formacdo Alter do Chdo, o Grupo Trombetas e os depdsitos aluvionares pleistocénicos e

holocénicos encontram-se aflorantes em superficie, restritos principalmente aos vales fluviais
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e terragos recentes (Horbe et al., 2006).

Nesse contexto, a combinacdo entre substrato litolégico arenoso, solos pouco coesos e
elevada pluviosidade confere a area alta suscetibilidade morfodindmica, especialmente aos
processos de erosdo hidrica, ravinamento e formacgdo de vocorocas. A fragilidade dos solos,
quando associada ao uso inadequado da terra e a supressao da cobertura vegetal, intensifica os
processos de instabilidade superficial, tornando os sistemas pedoldgicos elementos-chave para
a compreensdo da dinamica ambiental e da degradacdo da paisagem na sub-bacia

hidrografica.

3.2.8 Hipsometria e Compartimentacdo Altimétrica do Relevo

No territério do municipio de Rio Preto da Eva, a configuracdo altimétrica do relevo
revela uma organizacdo espacial marcada pela presenca de dois compartimentos
geomorfoldgicos predominantes: os planaltos rebaixados e as planicies fluviais, conforme
identificado por Silva (2012). Esses compartimentos expressam diferentes niveis topograficos
e refletem distintos estagios da evolu¢do morfogenética da paisagem.

Os planaltos rebaixados correspondem a superficies residuais de dissecacdo,
caracterizadas por interflivios alongados, vales estreitos encaixados em “V” e cotas
altimétricas que variam, predominantemente, entre 30 e 100 metros. Essas fei¢des indicam um
relevo intensamente retrabalhado por processos erosivos, associado a longa atuacdo da
dissecacao fluvial sob condi¢des climaticas tropicais tmidas.

Destaca-se ainda a ocorréncia de capturas fluviais, evidenciadas pelo rearranjo dos
tributarios entre platds residuais, formando pareddes paralelos que expressam a regressao
erosiva e a reorganizacédo da rede de drenagem.

As planicies fluviais, por sua vez, ocupam as porc¢des topograficamente mais baixas do
territorio, desenvolvendo-se ao longo dos principais eixos de drenagem, especialmente nos
vales dos rios Urubu e Preto da Eva. Essas areas apresentam reduzida amplitude altimétrica e
sdo marcadas por superficies planas, associadas a processos de sedimentacdo aluvial recente,
elevada mobilidade geomorfoldgica e recorréncia de inundagdes periodicas.

A distribuicdo altimétrica do relevo, portanto, constitui elemento fundamental para a
compreensdo da dindmica ambiental da sub-bacia hidrografica, uma vez que condiciona a
organizacdo da rede hidrografica, a compartimentacdo das unidades de paisagem e a
suscetibilidade dos sistemas naturais aos processos morfodindmicos, como erosdo, transporte
e deposicao de sedimentos (Silva, 2012).
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3.2.9 Vegetacdo como Indicador Fisico-Morfoldgico

A vegetacdo atua como um importante indicador fisico-morfoldgico da paisagem,
funcionando como filtro bioldgico e elemento integrador das condi¢6es ambientais, uma vez
que sua distribuicdo esta diretamente associada as caracteristicas do solo, do clima, do relevo
e do regime hidrologico. Nesse sentido, a cobertura vegetal reflete ndo apenas 0s processos
ecoldgicos naturais, mas também os impactos decorrentes das agBes antrOpicas sobre 0s
sistemas ambientais.

Segundo Delgado (2022), a vegetagdo constitui um marcador da integridade ecoldgica
e do grau de alteracdo das unidades de paisagem, pois expressa a estabilidade ou a fragilidade
dos ambientes fisicos. Para o autor, “a distribuicdo da vegetacdo expressa as caracteristicas
fisicas do meio e reflete diretamente os processos ecologicos € antropicos em curso”
(Delgado, 2022, p. 52), sendo que “a vegeta¢do, como elemento de cobertura, responde aos
gradientes altitudinais e pedologicos” (Delgado, 2022, p. 54).

No territério de Rio Preto da Eva, predominam trés grandes tipologias vegetacionais:
florestas equatoriais perenifdlias densas, florestas de varzea e florestas subperenifélias densas.
De acordo com 0 CPRM (2008), a area apresenta doze formac6es principais, entre as quais se
destacam: Floresta de Platd Alto, Floresta de Platd Baixo, Floresta de Vertente, Floresta de
Transicdo, Floresta Ripéria, Floresta de Baixio, Floresta de Igap0, Floresta de Campinaranas e
Floresta de Campina.

Com base na compartimentacdo geoambiental dos sistemas hidrograficos dos rios
Urubu e Preto da Eva, Silva (2012) identifica como formacgdes dominantes: (i) Floresta de
Platd Alto; (ii) Floresta de Platd Baixo com campinaranas; (iii) Floresta de lgapo; (iv)
Floresta de Baixio; e (v) Campinaranas e Campinas. Essas tipologias evidenciam a relacéo
direta entre a vegetacao e os gradientes topograficos, pedologicos e hidrolégicos da sub-bacia
hidrografica.

As Florestas de Platd Alto ocorrem nas porcgdes topograficamente mais elevadas,
concentrando-se na faixa central entre as duas bacias hidrograficas. Desenvolvem-se sobre
solos argilosos, bem drenados e pobres em nutrientes, apresentando dossel elevado, entre 30 e
40 m de altura, com arvores emergentes e elevada biomassa, configurando ambientes
estruturalmente complexos e ecologicamente estaveis.

As Florestas de Platdé Baixo com campinaranas, por sua vez, ocorrem principalmente

nas proximidades da bacia do rio Preto da Eva e apresentam estrutura semelhante as florestas
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de plat6 alto, porém desenvolvidas sobre solos mais arenosos, com menor disponibilidade de
nutrientes e maior acidez, o que condiciona a composicao floristica e o porte da vegetacao.

Segundo o IBGE (2010), as florestas de baixio e de igapo distribuem-se ao longo dos
principais cursos fluviais e sdo sazonalmente inundadas, sobretudo entre os meses de margo e
julho. Nessas areas predominam palmeiras e espécies adaptadas ao encharcamento, associadas
a sistemas radiculares especializados. A vegetagdo dominante corresponde a Floresta
Ombrofila Densa de Terras Baixas, que ocupa platds e vales abaixo de 100 m de altitude,
apresentando estrato arboreo de grande porte e elevada complexidade estrutural.

A diversidade florestal amazonica reflete a elevada complexidade ecolégica da regido,
resultante das variacGes litoldgicas, pedoldgicas e hidrologicas, bem como dos processos
geoldgicos de longa duracdo. As florestas de terra firme ocupam areas ndo sujeitas a
inundacdo, apresentando solos profundos, pobres em nutrientes e alta diversidade floristica,
pois “ndo sdo inundadas, possuem espécies que nao toleram o excesso de umidade” (Ayres,
2006, p. 12).

Em contraste, as florestas de varzea desenvolvem-se em areas sazonalmente alagadas
por aguas brancas ricas em sedimentos, o que confere maior fertilidade aos solos e elevada
produtividade primaria. Conforme Ayres (2006, p. 7), “as matas de varzea do Médio Solimdes
sdo florestas sazonalmente alagadas pelas dguas brancas dos rios andinos, particularmente o
Solimdes™.

As florestas de igapd, associadas a rios de aguas pretas, apresentam menor fertilidade
edafica e produtividade, uma vez que “as aguas negras dos igapds carregam menos
sedimentos, tornando o solo menos fértil” (Ayres, 2006, p. 16). Apesar disso, esses ambientes
abrigam espécies endémicas e desempenham papel relevante na dindmica hidroldgica e na
manutencdo da biodiversidade regional.

Entre os ambientes desenvolvidos sobre solos arenosos, destacam-se as campinas e
campinaranas, caracterizadas por elevada acidez e extrema pobreza nutricional. Essas
formagdes correspondem a “formas de vegetacdo adaptadas a solos extremamente pobres,
geralmente associados a areas de areia branca” (AYRES, 2006, p. 12). As campinas
apresentam fisionomia mais aberta, enquanto as campinaranas possuem maior cobertura
arborea, ainda que de porte reduzido.

Os baixios configuram areas de transicdo entre varzea e terra firme, submetidas a
influéncia hidrica sazonal, porém sem alagamento prolongado. Segundo Ayres (2006), essas

areas “recebem influéncia da agua durante parte do ano, mas ndo chegam a se manter
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alagadas por longos periodos”, favorecendo o desenvolvimento de uma flora adaptada as
oscilagdes do regime hidrologico.

Outras caracteristicas da sub-bacia do rio Preto da Eva sdo as Terras Pretas de Indio
(TPI), que constituem solos antropogénicos singulares da Amazonia, caracterizados por
elevada fertilidade, presenca de fragmentos ceramicos, materiais liticos e alta concentragdo de
carbono organico, estando fortemente associadas a ocupagdes humanas pretéritas (TEIXEIRA
et al.,, 2010). Na sub-bacia do rio Preto da Eva, essas ocorréncias foram identificadas nos
cursos superior, médio e inferior, indicando padrdes diferenciados de uso e manejo do
territdrio ao longo do tempo.

As TPI ocorrem, sobretudo, em éreas elevadas, associadas a ambientes de campina e
campinarana sobre solos arenosos enriquecidos por horizonte escuro. Nesses locais sao
frequentes vestigios arqueoldgicos, como fragmentos ceramicos e artefatos liticos,
evidenciando praticas intencionais de manejo do solo por popula¢des indigenas, voltadas ao
aumento da fertilidade e da produtividade agricola (Teixeira et al., 2010).

A vegetacdo associada as TPI apresenta composicao diferenciada, com destaque para
palmeiras como o inaja (Attalea maripa), frequentemente relacionada a areas antropizadas, o
que evidencia o manejo deliberado da paisagem e a construcdo histérica de ambientes
produtivos. Esses espacos constituem exemplos expressivos da interacdo entre processos
naturais e praticas culturais na conformacédo das unidades de paisagem amazonicas.

A dindmica da vegetacdo regional é fortemente regulada pelos ciclos hidrologicos,
sendo o pulso de inundacdo determinante para a sucessdo ecoldgica, a reproducdo das
espécies e a disponibilidade de nutrientes, pois “a alternincia entre o periodo de seca e de
cheia determina a sucessdo ecoldgica, a reproducdo das espécies e a disponibilidade de
nutrientes” (Ayres, 2006).

Ademais, os diferentes ambientes florestais sustentam modos de vida tradicionais, uma
vez que “as populagdes ribeirinhas conhecem detalhadamente os ciclos das aguas e utilizam
os diferentes ambientes florestais conforme a sazonalidade” (Ayres, 2006, p. 10-16),

reforcando a integragéo entre natureza, cultura e paisagem.
3.3 Elementos da geodiversidade na sub-bacia hidrogréafica

A geodiversidade compreende a variedade de elementos abidticos que compdem a
superficie terrestre. Koztowski (2004) enfatiza que ela engloba aspectos geoldgicos,

geomorfoldgicos, pedoldgicos, hidricos e os processos que os modelam, resultantes tanto de
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acles naturais quanto antrdpicas.

Desse modo, elementos como relevo, solos, geologia, clima, topografia, fauna e
vegetacdo devem ser analisados de forma integrada, considerando suas interacdes em rede.

Essa abordagem permite compreender a estrutura dos compartimentos fluviais da sub-
bacia (curso superior, medio e inferior) como unidades interdependentes, marcadas por
distintas fisionomias. A hidrografia e a topografia, por exemplo, atuam como eixos
estruturantes, definindo a organizacao espacial dos demais componentes do ambiente.

A compreensdo da dinamica dos sistemas fluviais é fundamental para a geomorfologia
e a hidrografia, permitindo a caracterizagdo e o manejo adequado das bacias hidrogréficas.

Nesse contexto, a compartimentacdo dos cursos fluviais em alto, médio e baixo curso
constitui uma abordagem classica e amplamente adotada para descrever as variacOes
processuais e morfoldgicas ao longo do perfil longitudinal de um rio. Tal divisdo reflete a
interacdo complexa entre declividade, energia de fluxo, processos erosivos, de transporte e
deposicionais, bem como a natureza do material geoldgico.

O alto curso de um rio, também denominado curso superior, caracteriza-se por sua
proximidade a nascente e pela predominancia de elevadas declividades (Christofoletti, 1980).
Nesses trechos, a energia potencial da &gua é convertida em alta energia cinética, o que resulta
em intensos processos de erosdo vertical, com a formacéo de vales encaixados, tipicamente
em forma de "V" (Stevaux; Latrubesse, 2017).

A capacidade de transporte do rio € maxima, permitindo o arraste de sedimentos mais
grosseiros, como seixos e blocos. E comum a ocorréncia de feicdes como corredeiras,
cachoeiras e desfiladeiros, que evidenciam a acdo erosiva dominante e a resisténcia litoldgica
do substrato (Guerra; Cunha, 2001).

A medida que o rio avanca em direcdo a foz, adentra-se no médio curso. Nesta secéo,
observa-se uma reducdo gradual da declividade e, consequentemente, da energia de fluxo. Os
processos geomorfoldgicos tornam-se menos incisivos, com uma transi¢cdo da erosao vertical
para a erosdo lateral e o inicio significativo do transporte de sedimentos em suspenséo e por
arraste (Christofoletti, 1980).

Os vales tendem a ser mais abertos, assumindo formas em "U" ou "V" alargado, e
podem surgir os primeiros indicios de meandros, que sdo curvas mais suaves no tracado do
canal (Stevaux; Latrubesse, 2017). A deposicdo de sedimentos mais finos comeca a ser
perceptivel, formando pequenas barras e planicies aluviais incipientes.

Por fim, o baixo curso (ou curso inferior) representa o trecho final do rio,
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caracterizado por declividades muito baixas e uma energia de fluxo consideravelmente
reduzida. Neste segmento, 0s processos deposicionais sdo predominantes, resultando na
acumulacdo de grandes volumes de sedimentos finos, como silte e argila (Guerra; Cunha,
2001).

A planicie de inundacéo é ampla e bem desenvolvida, e o canal fluvial exibe meandros
sinuosos e complexos, com a formacgdo de lagos em ferradura e extensas areas de varzea. A
foz do rio, que pode ser um estuario ou um delta, é a expressdo maxima da deposicdo de
sedimentos, marcando o encontro do rio com outro corpo d'agua, como um lago, mar ou outro
rio de maior porte (Ross, 2005).

Em suma, a compartimentacéo dos cursos fluviais em alto, medio e baixo curso ndo é
uma divisdo rigida, mas sim uma ferramenta conceitual que auxilia na compreensdo da
evolucdo geomorfologica de um rio e de sua bacia hidrogréafica. As caracteristicas e 0s
processos predominantes em cada curso sdo interdependentes e refletem a complexa dindmica
do sistema fluvial como um todo.

Nesse contexto, a geodiversidade emerge como um conceito fundamental. Serrano e
Ruiz-Flafio (2007) destacam que a geodiversidade é composta por “elementos, processos e
relacdes abidticas presentes em um ambiente fisico”, o que refor¢a sua importdncia como
ferramenta de analise da totalidade.

O conceito de geodiversidade, embora de uso mais recente no campo das Geociéncias,
tem suas raizes em discussGes sobre a valorizacdo e conservacdo do meio abidtico. Sua
emergéncia formal é frequentemente associada a década de 1990, com destaque para a
Conferéncia de Malvern sobre Conservacdo GeoloOgica e Paisagistica, realizada no Reino
Unido (Silva, 2021).

Contudo, é importante notar que a ideia de diversidade de elementos ndo bioldgicos ja
havia sido abordada por gedgrafos, como o argentino Federico Alberto Daus na década de
1940, embora com uma conota¢do mais ligada a geografia cultural (Serrano; Ruiz-Flafio,
2007).

Os fundamentos cientificos da geodiversidade, consolidados no século XXI, residem
na premissa de que a variedade de elementos e processos abiodticos constitui a base para a
existéncia e evolucdo da vida na Terra. Essa perspectiva integra a geodiversidade como um
substrato essencial para a biodiversidade, reconhecendo que "a geodiversidade pode ser
considerada como a principal causa para a variedade de ambientes onde a vida surgiu e

evolui” (Brilha, 2005, p. 18).
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Desse modo, a compreensdo da geodiversidade transcende a mera descricdo de
componentes fisicos, abarcando a dindmica dos processos que 0s moldam e as inter-relaces
com o ambiente biotico.

A conceituacdo da geodiversidade tem sido objeto de diversas abordagens, embora
com pontos de convergéncia. Koztowski (2004) enfatiza que a geodiversidade compreende a
variedade de aspectos geoldgicos, geomorfolégicos, pedoldgicos, hidricos e 0s processos que
0s moldam, resultantes tanto de a¢des naturais quanto antropicas.

Em uma definicdo amplamente aceita, Gray (2004, p. 8) descreve a geodiversidade
como "a variedade natural de aspectos geologicos (minerais, rochas e fosseis),
geomorfoldgicos (formas de relevo, processos) e do solo".

Serrano e Ruiz-Flafio (2007) complementam essa visdo ao destacar que a
geodiversidade é composta por "elementos, processos e relacdes abidticas presentes em um
ambiente fisico".

Essa compreensdo holistica é crucial para a aplicacdo do conceito no planejamento
territorial, especialmente em regides de grande complexidade ambiental. A geodiversidade,
portanto, ndo se restringe a uma lista estatica de componentes, mas engloba a dinamica e a
interconex&o desses elementos no tempo e no espaco, influenciando diretamente a paisagem.

Os elementos da geodiversidade sdo multifacetados e abrangem uma vasta gama de
componentes do meio fisico apontados no Quadro 3 desse estudo. De acordo com Brilha
(2005), eles incluem rochas, minerais, fdsseis, solos, formas de relevo e 0s processos
geoldgicos ativos que Ihes ddo origem.

Esses elementos, em sua diversidade, fornecem o substrato para a biodiversidade e
influenciam diretamente os padrbes de uso e ocupagdo do solo. A geodiversidade, assim,
"engloba ndo sé minerais e rochas, mas também fosseis, solos, formas de relevo e processos

geoldgicos ativos que lhes ddo origem" (Brilha, 2005, p. 25).

Quadro 3: Elementos da Geodiversidade e Incidéncia por Cursos Fluviais

Elemento da

Geodiversidade Relacéo com a Paisagem

Ocorréncias por Curso Fluvial

Superior: acidentado
Meédio: ondulado
Inferior: plano
Superior: nascentes
Médio: canais definidos
Inferior: meandros e alagados

Determina fertilidade e potencial Superior: rasos
agricola; influencia eroséo e infiltragdo. Médio: diversos

Relevo Define formas do terreno, influencia a
drenagem e a ocupagdo humana.
Organiza os fluxos hidricos, condiciona

Hidrografia as areas de APPs e vérzeas.

Solos
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Inferior: profundos e hidromorficos
Superior: rochas cristalinas

Fornece a base fisica e estrutural da

logi - L Médio: sedimentos arenosos
Ci2ale] ) paisagem; condiciona relevo e solo. . -~
Inferior: aluvides
Clima Regula umidade e temperatura; Sem variaces significativas entre
influencia dindmica vegetal e hidrica. compartimentos

Superior: conservada
Médio: fragmentada
Inferior: substituida por uso agricola
Superior: rica em diversidade
Médio: pressionada
Inferior: reduzida
Superior: baixa intervengdo
Médio: agricultura e expansao urbana
Inferior: uso intenso
Superior: cobertura primaria
Médio: secundaria
Inferior: exposta ou urbana
Superior: forte declividade Médio:
ondulacdes
Inferior: relevo plano
Superior: >80 m
Médio: 50-80 m
Inferior: <50 m
Fonte: Elaborado por Martins (2025), com base nos resultados dos dados cartogréaficos.

Vegetacio Caobre e protege o solo; serve como
getag indicador de alteracdes antrdpicas.
Fauna Interage com a vegetacéo e clima;
reflete equilibrio ecoldgico.
Uso e Ocupacéo do Modifica a paisagem natural; afeta
Solo recursos e qualidade ambiental.

Cobertura da Terra Indica transformacdo antropica; afeta
biodiversidade e equilibrio local.
Tonoarafia Controla declividades e acessibilidade;
Pog condiciona processos erosivos.
Influencia gradientes ecolégicos,

Altitude temperatura e dinamica hidrica.

A identificacdo e a valoracdo desses elementos sdo cruciais para a geoconservacao e o
geoturismo. Gray (2004) defende que a elaboracdo de mapas qualitativos e quantitativos de
geodiversidade deve orientar o diagnostico e a gestdo territorial, utilizando-se de indicadores e
indices que integrem multiplos componentes fisicos.

A compreensdo desses elementos e sua distribuicdo espacial permite ndo apenas a
conservacdo do patriménio geologico, mas também o desenvolvimento de estratégias
sustentaveis para 0 uso dos recursos naturais e a promocao do conhecimento cientifico e
educativo sobre o ambiente abidtico.

A analise da sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva, conforme sistematizada no
Quadro 4, permite a compreensdo integrada das variacGes espaciais que configuram a
fisionomia da paisagem.

Este quadro ilustra a complexidade dos compartimentos fluviais alto, médio e baixo
curso, ao apresentar seus componentes abioticos, como relevo, solos, geologia, clima,
hidrografia, topografia e altitude, em interligacdo com a cobertura vegetal e 0 uso e ocupagdo
do solo, os quais, em conjunto, estruturam uma rede funcional da paisagem. Nesse contexto,
como destaca Christofoletti (1980), a analise integrada é essencial para desvendar as

dindmicas que moldam esses ambientes.
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A partir da andlise da compartimentacdo, verificou-se que cada curso fluvial exibe
uma composi¢do geodiversa especifica. No alto curso, predominam altitudes elevadas e um
relevo acidentado, caracteristicas que, segundo Stevaux e Latrubesse (2017), favorecem
processos erosivos intensos e a formacéo de vales encaixados.

Adicionalmente, observam-se solos rasos e uma forte presenca de vegetacdo nativa,
elementos que conferem a este compartimento fungdes ecoldgicas cruciais, notadamente
relacionadas a recarga hidrica e a manutencao da qualidade da agua.

Em contrapartida, 0 médio curso apresenta uma maior diversidade de solos e formas
de relevo, o que, conforme Ross (2005), reflete a transi¢cdo entre os dominios de erosao e
deposicdo. Este segmento € frequentemente caracterizado por &reas mais intensamente
utilizadas para atividades agricolas, resultando em uma maior pressdo antropica sobre 0s
sistemas naturais.

A alteragdo da cobertura vegetal e 0 manejo do solo nesse compartimento podem
influenciar diretamente a dindmica hidrossedimentoldgica do rio. Por sua vez, o baixo curso
distingue-se por um relevo predominantemente plano e pela intensa sedimentacéo,
caracteristicas que o tornam propenso a ocorréncia de areas alagaveis e a formacdo de
meandros, conforme descrito por Christofoletti (1980).

O Quadro 4, ao evidenciar a distribuigcdo espacial dos elementos da geodiversidade e
das intervenc¢des antropicas, contribui significativamente para a caracterizacao da paisagem e
o0 entendimento da sub-bacia hidrogréafica do rio Preto da Eva.

A partir dessa sistematizacdo, torna-se possivel a identificacdo de areas sensiveis e
prioritarias para acdes de conservagdo ou manejo sustentavel, conforme preconizado por
Stevaux e Latrubesse (2017). A compreensdo das interacdes entre 0s componentes abioticos e
bioticos é, assim, um pilar para o planejamento ambiental eficaz.

Este compartimento é marcado por uma forte ocupacdo urbana e rural, o que,
consequentemente, gera impactos diretos na hidrologia e na conservacéo da vegetacdo nativa.
A vulnerabilidade desse trecho aos processos de inundacdo e a degradacdo ambiental e,
portanto, acentuada.

A distribuicdo heterogénea dos elementos da geodiversidade ao longo dos
compartimentos fluviais demonstra a imperatividade de estratégias diferenciadas, que

considerem as especificidades ecologicas e o grau de pressdo antropica em cada trecho do rio.
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Figura 9: Mudanca da fisionomia da paisagem no médio curso do rio Preto da Eva

Fonte: SEMTUR (2017), registro da década de 1990 a 1996.
3.4 Morfometria fluvial da sub-bacia hidrogréafica do rio Preto da Eva

A sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva localiza-se no estado do Amazonas, entre
as coordenadas aproximadas de 60°00°W a 59°20°W e 2°30°S a 3°10°S, abrangendo cerca de
8.400 km2 e os municipios de Manaus, Presidente Figueiredo, Itacoatiara e Rio Preto da Eva.

Insere-se em uma zona de transicdo hidrografica, limitando-se, ao norte, com a sub-
bacia do rio Urubu; a oeste, com a expansdo urbana de Manaus; ao sul, com a Unidade de
Planejamento Hidrogréafico do Puraquequara e a margem esquerda do rio Amazonas; e, a
leste, com tributarios que desaguam diretamente na calha principal do Amazonas,
configurando um corredor hidrico e ecoldgico estratégico.

A analise morfomeétrica foi realizada a partir de dados de mapeamento hidrografico,
Modelos Digitais de Elevacdo e imagens de sensoriamento remoto, permitindo a
caracterizacdo da rede de drenagem e da organizagdo dos canais fluviais. A hierarquizagéo
dos cursos d’agua seguiu o método de Strahler (1952, 1957), no qual a ordem dos canais ¢
definida pelas confluéncias entre cursos de mesma hierarquia.

A rede de drenagem € extensa, densa e bem estruturada, tipica de areas amazonicas de
transicdo entre planaltos dissecados e planicies fluviais, com canais que atingem até a 72
ordem, indicando elevado grau de conectividade hidroldgica, maturidade geomorfoldgica e
consolidacao do sistema fluvial, conforme os principios de organizacéao hierarquica de Horton
(1945).

A distribuicéo espacial das ordens fluviais evidencia a compartimentagdo da paisagem.
Os canais de 1% a 3% ordem predominam nas areas mais elevadas do setor norte, associadas a

drenagem inicial, elevada declividade e predominancia de erosao vertical.
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Nos setores intermediarios ocorrem canais de 4% e 5% ordem, caracterizados por maior
sinuosidade, alargamento do vale e alternancia entre erosdo lateral e deposicdo. Nas porcoes
mais rebaixadas, proximas a foz no rio Amazonas, concentram-se 0s canais de 62 e 72 ordem,
com menor declividade, maior largura, menor ramificacdo e predominancia de processos
deposicionais.

A dindmica fluvial foi interpretada a partir da abordagem funcional de Bigarella
(1990), que compreende os canais como formas dindmicas resultantes da interacdo entre
processos erosivos e deposicionais. Nessa perspectiva, a sub-bacia organiza-se em canais de
cabeceira (12 a 3% ordem), intermediarios (4% e 5% ordem) e de baixa energia (6% e 72 ordens),
associados, respectivamente, a erosao vertical, a transi¢do erosao—deposicao e a deposicao de
sedimentos finos, com desenvolvimento de planicies de inundacdo e elevada maturidade
morfoldgica (Suguio; Bigarella, 1990).

As variagOes altimétricas da sub-bacia oscilam aproximadamente entre 200 m nas
areas de cabeceira, ao norte, e 30 m nas planicies do setor sul. Os setores mais elevados
apresentam declividades acentuadas, favorecendo o escoamento superficial rapido e o
transporte de sedimentos, enquanto as areas rebaixadas concentram varzeas e planicies
fluviais associadas a calha do rio Amazonas, caracterizadas por solos hidromorficos e intensa
dindmica de inundagéo sazonal.

A relagdo entre compartimentacdo morfométrica, ordens de canais e padrdes de
drenagem permite uma leitura integrada da dindmica hidrografica da sub-bacia do rio Preto da
Eva. Predomina o padrdo dendritico, caracterizado por redes ramificadas associadas a
substrato geoldgico relativamente homogéneo, relevo suavemente ondulado e baixa influéncia
tectonica, nas quais 0 escoamento superficial acompanha os declives naturais do terreno
(Christofoletti, 1980).

Localmente, esse padrdo € modificado pela influéncia estrutural, especialmente em
areas de escarpas, transicGes litolégicas e zonas de falhamento, onde ocorrem padrdes
paralelos e retangulares, expressos por canais com tracados retilineos ou ortogonais,
sobretudo em ordens secundérias e terciarias. Essas variacbes ao longo do gradiente
altimétrico refletem o controle geoldgico e topogréfico sobre a organizacdo espacial da rede

de drenagem, conforme sistematizado no Quadro 5.
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Quadro 4: Padrdo de Drenagem e Caracterizagdo Hidrogeomorfoldgica

CURSO ORDENS PADROES CARACTERISTICAS

FORMAS

ndriti . A i .
Enaritico Rede densa, canais g S 2 S e
(principal) e oo 2 N sy
Suberior 12 22 alauns pequenos, ramificados - ! s e
P : g e fortemente '«’f - . =
segmentos . P
lel encaixados — = :
paral€los “_lpE om’Tlco P
Dendritico, . .
Rede mais organizada,
a4 a3 Aa Paralelo e A
28 32 4 i com canalis principais
possivel .
bem definidos
Retangular
Dendritico Canais largos e
Inferior 48 53 68, ampliado, continuos, com menor
72 Paraleloe  densidade de tributarios |
Retangular laterais
- RETANGULAR

Fonte: Elaborado por Martins (2025), com base em Christofoletti (1980) e nos resultados das analises
das bases cartogréficas da pesquisa.

A conectividade hidrolégica da sub-bacia do rio Preto da Eva é condicionada pelo
predominio do padrdo de drenagem dendritico, que favorece a integracdo entre canais de
diferentes ordens e o transporte de agua e sedimentos, tipico de areas com litologia
relativamente homogénea e relevo suavemente dissecado.

Contudo, essa organizagdo é localmente modificada por controles geoldgicos e
estruturais. Conforme Suguio e Bigarella (1990, p. 13), a diversidade genética dos rios
antecedentes, superimpostos, consequentes, subsequentes, obsequentes, ressequentes e
insequentes evidencia a multiplicidade de origens e evolugdes dos tracados fluviais.

Em setores associados a escarpas, falhas e transigcdes litoldgicas, ocorrem padrdes
paralelos e retangulares, resultantes da influéncia de fraturas, lineamentos e contrastes
litolégicos, configurando um controle estrutural parcial da drenagem.

Além disso, a fisiografia fluvial reflete ndo apenas processos naturais, mas também a
reorganizacdo da paisagem decorrente do uso e da ocupacdo do solo (Pachéco, 2013). As
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variagcOes nos padrdes de drenagem e nas ordens fluviais ao longo do perfil longitudinal
indicam uma paisagem em continuo ajuste morfodindmico, cuja expressdo se evidencia na

morfologia dos canais fluviais, analisada na se¢do seguinte.
3.5 Canais fluviais na sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva

A andlise da rede de drenagem da sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva revela
uma configuracéo tipica de sistemas fluviais desenvolvidos em ambientes tropicais imidos,
caracterizados por elevada densidade de canais, forte ramificacdo e acentuada hierarquizagédo
hidrolégica. Foram mapeados 20.656 canais fluviais, distribuidos em sete ordens hierarquicas,
segundo o0 método de Strahler (1952), evidenciando uma rede hidrogréfica densa, complexa e
estruturalmente organizada.

A Tabela 1 sintetiza a distribuicdo dos canais por ordem hierarquica nos

compartimentos do curso superior, médio e baixo.

Tabela 1: Ordem Hierarquica e Curso Fluvial da SBH do rio Preto da Eva

Ordem Curso Baixo Curso Médio Curso Superior
T - ; . Total
Hierarquica Fluvial Fluvial Fluvial
1 3956 3795 3001 10754
2 1735 1697 1327 4763
3 994 906 731 2637
4 460 504 390 1362
5 253 252 181 696
6 36 44 126 218
7 156 112 - 282
Total Geral 7590 7310 5756 20656

Fonte: Elaborado por Martins (2025), com base nos resultados das analises das bases cartograficas da pesquisa.

Os dados demonstram o predominio absoluto dos canais de primeira ordem, com
10.754 trechos, correspondendo a mais de 52% do total da rede. Essa expressiva
concentragéo, visualizada no Grafico 1, indica alta densidade de drenagem e forte controle do
relevo, da litologia e da baixa capacidade de infiltracdo dos solos, fatores que favorecem o

150



escoamento superficial direto (Tucci, 1997; 2006).

Grafico 1: Ordem Hierarquica dos canais fluviais por curso

Total Geral
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Curso Baixo Curso Médio Curso Superior

Fonte: Elaborado por Martins (2023).

A distribuicdo decrescente do numero de canais a medida que aumenta a ordem — 22
ordem (4.763), 32 (2.637), 4% (1.362), 52 (696), 6 (218) e 72 (282) — segue 0 comportamento
hierarquico tipico das redes de drenagem naturais, conforme descrito por Christofoletti
(1980), no qual a reducdo progressiva do numero de canais indica maior capacidade de

integracdo hidroldgica e aumento da vazao nos eixos principais.

Gréfico 2: Ordem curso superior
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Fonte: Elaborado por Martins (2023).

O Grafico 2 (Curso Superior) indica 5.756 canais, com maior concentragdo relativa de
canais de 62 ordem (126) e auséncia de canais de 72 ordem. Essa configuracéo reflete areas de
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maior controle estrutural e topografico, com menor grau de ramificacdo, mas com canais mais
energéticos, capazes de transportar maiores cargas sedimentares, reforcando o papel
geomorfoldgico do alto curso na escultura da paisagem fluvial.

No Gréafico 3 (Curso Médio), observa-se um comportamento semelhante, com 7.310
canais, dos quais 3.795 sdo de primeira ordem. A presenca expressiva das ordens
intermediérias (22 e 3?%) evidencia o papel integrador desse compartimento, responsavel pela
conexdo funcional entre as cabeceiras e 0s canais principais, conforme destacado por Tucci
(2006) ao tratar da dindmica hidroldgica de bacias tropicais.

Gréfico 3: Ordem do curso médio
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Fonte: Elaborado por Martins (2023).

Ja o Grafico 4 (Curso Inferior) mostra que o baixo curso concentra 7.590 canais,
com forte predominancia da primeira ordem (3.956 trechos). Esse padrdo sugere areas de
relevo suavemente ondulado a dissecado, com intensa ramificacdo de microdrenagens e alta
suscetibilidade a processos de erosdo laminar e ravinamento, sobretudo em areas sob uso
agricola ou urbano (Christofoletti, 1980).

Grafico 4: Ordem curso inferior
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Fonte: Elaborado por Martins (2023).
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A presenca de 218 canais de sexta ordem e 282 de sétima ordem, evidenciada na
Tabela 1 e no Grafico 1, demonstra um sistema fluvial bem estruturado, com elevado grau de
organizacdo espacial. Esses canais de alta ordem constituem os principais eixos coletores da
sub-bacia, desempenhando papel estratégico na conectividade ecoldgica, no transporte de
sedimentos, na manutencdo da biodiversidade aquéatica e na definicdo de &reas prioritarias
para a protecio ambiental, especialmente as Areas de Preservagdo Permanente (APPS).

Conforme Strahler (1952), a hierarquizacdo fluvial expressa a logica interna de
organizacdo dos sistemas de drenagem, enquanto Christofoletti (1980) destaca que a anélise
por ordens permite compreender o comportamento hidroldgico e geomorfoldgico da bacia,
subsidiando estratégias de planejamento e gestdo ambiental. Em contextos amaz6nicos, como
0 da sub-bacia do rio Preto da Eva, essa abordagem € ainda mais relevante, pois a intensa
interacdo entre clima, relevo, solos e uso da terra potencializa a complexidade dos processos
fluviais (Tucci, 1997; 2006).

Assim, evidencia-se que a sub-bacia do rio Preto da Eva apresenta uma rede
hidrografica densamente ramificada, hierarquicamente organizada e funcionalmente
integrada, cujos padrées morfométricos refletem ndo apenas sua dinamica natural, mas
também sua vulnerabilidade frente as pressfes antropicas, reforcando a importancia da gestdo

territorial orientada pelos sistemas fluviais.

3.5.1 Caracterizacdo hidrogeomorfoldgica dos cursos fluviais da sub-bacia do rio Preto

da Eva

Para fins analiticos, os dados foram organizados por compartimentos fluviais: curso
superior, médio e inferior e por ordens hierarquicas, conforme apresentado na Mapa 15. Essa
estruturacdo permite analisar, de forma integrada, as dindmicas hidroldgicas especificas de
cada segmento do sistema fluvial.

A andlise da paisagem em bacias hidrograficas permite compreender de forma
integrada as interagdes entre os elementos fisicos, biodticos e antropicos, sendo a bacia a
unidade fundamental para o planejamento ambiental e a gestdo dos recursos hidricos (Lopes
et al., 2020). A paisagem, por sua vez, configura-se como um sistema dindmico de relacbes

socionaturais historicamente construidas (Neves et al., 2021; Trombeta, 2019).

153



Mapa 15: Curso Fluvial Superior do rio Preto da Eva

Fonte: Elaborado por Martins (2023).

No curso superior da sub-bacia do rio Preto da Eva, a montante da rodovia AM-010,
predominam altitudes entre 50 e 150 m, relevo dissecado, colinas de baixa amplitude e ampla
cobertura vegetal. A drenagem apresenta padrdo subdendritico, com controle estrutural por
lineamentos NW-SE e NE-SW, que orientam os canais (Carvalho, 2013). Os solos
dominantes, Latossolos Amarelos distréficos, Espodossolos hidromoérficos e Neossolos
quartzarénicos, possuem baixa fertilidade e alta suscetibilidade a erosdo, exigindo manejo
adequado (Silva, 2021). A manutencdo das florestas assegura conectividade ecologica,
protecdo de nascentes e estabilidade morfodinamica, configurando esse compartimento como
area prioritaria para conservacao (Christofoletti, 1980; Stevaux; Latrubesse, 2017).

No curso médio, a paisagem caracteriza-se por maior diversidade de solos e formas de
relevo, associada a intensificagdo dos usos agropecuarios e a expansao urbana. Essa condigdo
de transicdo intensifica pressOes sobre 0s ecossistemas, alterando a dindmica
hidrossedimentoldgica e a qualidade dos recursos hidricos (Guerra; Cunha, 2001). A leitura
integrada desse trecho permite identificar conflitos de uso e orientar praticas de manejo
sustentavel (Faria et al., 2021).
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Mapa 16: Curso Fluvial Médio do rio Preto da Eva
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Fonte: Elaborado por Martins (2023).

Essas dinamicas confirmam que o curso médio da sub-bacia do rio Preto da Eva atua
como zona de transicdo e amortecimento hidrossedimentolégico, no qual se intensificam os
impactos gerados a montante e se reorganizam os fluxos fluviais a jusante. A
impermeabilizacdo do solo, associada a expansdo urbana e & conversdo da vegetagdo em
pastagens e cultivos, reduz a infiltracdo e eleva o escoamento superficial, favorecendo picos
de vazéo, erosdo concentrada e assoreamento (Tucci, 2006).

A degradacdo das margens e a auséncia de drenagem urbana adequada intensificam a
instabilidade geomorfoldgica e alteram o balanco hidrico local, ampliando riscos de enchentes
e perda de qualidade ambiental (Cunha; Guerra, 2003). Esses processos sdo agravados pelo
lancamento de esgoto doméstico e pela poluicdo difusa, que comprometem a biodiversidade
aquatica e a satde publica (Silva, 2021; Falcdo, 2022).

Diante desse cenario, o curso médio configura-se como area prioritaria para acoes
integradas de planejamento territorial, recuperacdo de matas ciliares e implantacdo de
sistemas de drenagem sustentavel, visando a restauracdo da funcionalidade ambiental da
paisagem (Cunha; Guerra, 2003; Tucci, 2006).
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Mapa 17: Curso Fluvial Inferior do rio Preto da Eva
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Fonte: Elaborado por Martins (2023).
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O curso inferior da sub-bacia hidrogréafica do rio Preto da Eva caracteriza-se por relevo
predominantemente plano, elevada deposicdo sedimentar e extensas areas sazonalmente
alagaveis, em razdo da proximidade com a foz no rio Amazonas. Esse compartimento insere-
se em ambiente tipico de varzeas e planicies fluviais da Amazo6nia Central, onde predominam
processos de sedimentacgdo ativa e dinamica hidroldgica sazonal.

A rede de drenagem apresenta maior amplitude e organizacdo hierarquica, com
predominio de canais de ordens superiores, largos e continuos, e menor densidade de
tributarios de baixa ordem. Esse padrdo indica um sistema fluvial em estagio avancado de
maturidade morfogenética. A configuracdo da drenagem € essencialmente dendritica, com
influéncias locais dos padrdes paralelo e retangular, associadas ao relevo suavizado e ao
controle estrutural do substrato geoldgico (Ross, 2005; Soares et al., 2020).

A ocupacdo urbana e rural intensifica-se nesse compartimento, impondo desafios a
gestdo ambiental, especialmente quanto ao controle de inundacdes, a qualidade da agua e a
conservacdo da vegetacdo nativa. A andlise integrada da paisagem torna-se, portanto,
fundamental para o planejamento territorial e a recuperacdo de areas degradadas (Cunha;
Guerra, 2003).

Sob a perspectiva socioambiental, o curso inferior abriga um mosaico de comunidades
tradicionais e ecossistemas aquaticos com forte vocacdo para a pesca artesanal e esportiva. A

implementacdo do Acordo de Pesca do Baixo Rio, por meio da Instru¢cdo Normativa SDS n°
156



01/2015, instituiu a gestdo participativa de 74.222,81 ha, beneficiando cerca de 300 familias
ribeirinhas e promovendo o uso sustentavel da ictiofauna (GOVERNO DO AMAZONAS,
2015). Paralelamente, o curso inferior consolidou-se como polo emergente da pesca esportiva
do tucunaré, com a instalacdo de pousadas especializadas nas margens do rio Preto e de
igarapés adjacentes, dinamizando a economia local (Semacetur, 2025).

A coexisténcia entre pesca artesanal, turismo de base ecoldgica e instrumentos de
manejo participativo revela uma rede complexa de interacdes socioambientais, cuja
sustentabilidade depende da implementacdo de politicas publicas integradas. Nesse sentido,
torna-se imprescindivel fortalecer a protecio das Areas de Preservacdo Permanente,
regulamentar o uso de embarca¢Ges motorizadas em areas sensiveis e assegurar o equilibrio
entre uso econdémico e conservacdo dos recursos hidricos (Falcédo, 2022).

Assim, as unidades de paisagem da sub-bacia do rio Preto da Eva expressam diferentes
graus de organizacdo da geodiversidade e distintas formas de apropriacdo do territério,
configurando um sistema dinamico e interdependente. A leitura integrada da paisagem,
baseada em unidades espaciais, constitui instrumento fundamental para o planejamento
ambiental, ao permitir a identificacdo de &reas prioritarias para conservacdo, manejo e

ordenamento territorial em contextos amazonicos (Neves et al., 2021; Trombeta, 2019).

CONSIDERACOES

A andlise da paisagem da geodiversidade na sub-bacia hidrogréfica do rio Preto da
Eva, a luz do Tetraedro da Complexidade de Edgar Morin, evidenciou que os sistemas
natural, social, econdmico e institucional se articulam de forma dindmica, ndo linear e
interdependente na producdo e transformacao do territorio.

A geodiversidade expressa pelo relevo, pelos solos, pelas estruturas geoldgicas, pela
hidrografia e pelos processos morfodindmicos configura o vertice estruturante do sistema
natural, condicionando tanto a distribuicdo dos ecossistemas quanto as possibilidades e limites
das préaticas antrdpicas ao longo do continuum fluvial.

A compartimentagdo da sub-bacia em cursos superior, médio e inferior revelou
unidades de paisagem que materializam diferentes arranjos entre os vertices do tetraedro. No
curso superior, a predominancia de atributos fisicos preservados indica maior equilibrio entre
0s sistemas natural e institucional, assegurando funcGes estratégicas como a recarga aquifera e
a estabilidade geomorfoldgica.
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No curso médio, a intensificacdo das atividades agropecuérias e da expansao urbana
evidencia tensdes entre os sistemas econdmico e ambiental, refletidas em processos erosivos e
degradacdo hidrossedimentologica. No curso inferior, a coexisténcia entre comunidades
tradicionais, pesca artesanal e turismo de base ecoldgica revela interacdes complexas entre 0s
sistemas social, econdmico e natural, mediadas por instrumentos institucionais de governanca
territorial.

Os resultados demonstram que a pressdo antropica se distribui de maneira desigual na
sub-bacia, refletindo desequilibrios na articulacdo entre os vértices do Tetraedro da
Complexidade. Quando o sistema econémico se impde de forma dissociada dos limites fisicos
impostos pela geodiversidade, observa-se comprometimento da resiliéncia da paisagem, da
funcionalidade dos sistemas fluviais e da provisao de servi¢os ecossistémicos.

Por outro lado, experiéncias de gestdo participativa, como os acordos de pesca no
curso inferior, indicam potencial de recomposicdo do equilibrio sisttmico por meio da
integracéo entre conhecimento local, regulacéo institucional e conservacdo ambiental.

Conclui-se que a gestdo da sub-bacia do rio Preto da Eva requer uma abordagem
sistémica fundamentada na complexidade, na qual a geodiversidade seja reconhecida como
base fisica e estruturante do territdrio.

A aplicacdo do Tetraedro da Complexidade orienta a proposicdo de estratégias
integradas, como 0 zoneamento geodiverso, a manutencdo da conectividade entre unidades de
paisagem, o monitoramento morfodinamico continuo e a educacdo ambiental, como
instrumentos essenciais para harmonizar conservacdo ambiental, desenvolvimento

socioecondémico e governanca territorial em contexto amazénico.
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CAPITULO IV - GEOCENARIOS DA PAISAGEM NA SUB-BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO PRETO DA EVA SOB A PERSPECTIVA DOS
SISTEMAS COMPLEXOS

Este capitulo constitui a etapa integradora da pesquisa, reunindo os resultados obtidos
nos capitulos anteriores para interpretar a evolugdo espaco-temporal da paisagem da sub-bacia
hidrografica do rio Preto da Eva.

A analise fundamenta-se na compreensao da geodiversidade como sistema complexo,
articulando geodiversidade, biodiversidade, dindmica hidrogeomorfologica, uso e cobertura
da terra, conectividade funcional e processos socioecondémicos para explicar a organizacéo da
paisagem entre 1985 e 2023. Assim, 0s geocenarios da paisagem representam a sintese
conceitual e metodoldgica da investigacdo, e ndo um ponto de partida analitico.

Essa abordagem apoia-se na concep¢do de que a paisagem corresponde a um sistema
ambiental aberto, dindmico e adaptativo, cujas transformagdes decorrem da interacdo continua
entre componentes fisicos, bioldgicos e antrdpicos.

Sob essa perspectiva, a evolugdo da paisagem resulta de processos de
interdependéncia, retroalimentacdo e reorganizacdo, conforme a teoria dos sistemas
complexos (Morin, 2005; Christofoletti, 1999), convergindo com a interpretacdo sistémica
proposta por Bertrand e Bertrand (2007), Tricart (1977), Sotchava (1977) e Rodriguez, Silva e
Cavalcanti (2017).

Na estrutura desta tese, a geodiversidade constitui a base organizadora da paisagem,
condicionando o0s processos ecoldgicos, hidrolégicos e as formas de uso do espaco
geogréfico. Consequentemente, as alteracBes observadas na cobertura da terra, na
conectividade funcional e na dindmica hidrogeomorfolégica sdo interpretadas como respostas
sistémicas produzidas pelas interacdes entre os componentes ambientais e as aces antropicas.

A literatura registra avancos importantes na construcdo de cenarios ambientais e de
uso da terra aplicados ao planejamento e a gestdo ambiental (Verburg et al., 2006; Bohnet;
Smith, 2010; Geneletti, 2012; Gomes et al., 2020; Oriol et al., 2024; Zeng; Wu; Chen, 2024),
bem como no emprego do conceito de geocenarios em diferentes contextos de ensino e
analise espacial (Araujo; Martins Neto, 2021; Garcia De La Vega, 2022; Ferreira; Martins;
Branddo, 2025).

Entretanto, na literatura consultada ndo foi identificada uma abordagem que integre,

em uma Unica estrutura analitica, Ciéncia da Paisagem, Geodiversidade, Geoecologia da
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Paisagem, Sistemas Complexos, cartografia multitemporal, indicadores ambientais, redes da
complexidade e prospectiva espacial aplicadas a interpretacdo da evolugdo da paisagem.

Diante dessa lacuna, esta tese propde os Geocenarios da Paisagem como uma
abordagem conceitual e metodoldgica desenvolvida a partir da integracdo entre fundamentos
tedricos e evidéncias empiricas produzidas na sub-bacia hidrogréfica do rio Preto da Eva.

Os geocenérios da paisagem sdo compreendidos como representacfes analiticas,
sistémicas e multitemporais dos estados sucessivos de organizacdo da paisagem, permitindo
reconstruir configuracdes pretéritas, diagnosticar a condicdo atual e analisar trajetorias futuras
plausiveis, sem atribuir carater deterministico as projecoes.

A construcdo dos geocenarios fundamenta-se na integracdo entre sensoriamento
remoto, cartografia multitemporal, geoprocessamento, matrizes analiticas, indicadores
ambientais, analises estatisticas e observacdes de campo. Esses procedimentos constituem
mecanismos de interpretacdo sistémica que relacionam padrfes espaciais, Processos
hidrogeomorfoldgicos, conectividade funcional, vulnerabilidades e resiliéncia, conferindo
consisténcia a analise da evolucdo da paisagem.

O capitulo organiza-se em trés dimensGes complementares. A primeira apresenta 0s
fundamentos conceituais e metodoldgicos dos geocenarios da paisagem. A segunda reconstroi
a evolucdo da paisagem entre 1985 e 2023 por meio da integracdo entre mapas
multitemporais, matrizes analiticas, indicadores normalizados e compartimentacéo fluvial.

A terceira desenvolve o diagndstico do geocenario atual e a constru¢do dos
geocenarios  prospectivos, considerando tendéncias observadas, fatores motores,
vulnerabilidades, capacidade de resiliéncia e diferentes niveis de governanca ambiental.

Ao integrar retrospectiva, diagnoéstico e prospectiva em uma mesma estrutura
interpretativa, este capitulo consolida a principal contribuicdo da pesquisa: demonstrar que a
evolucdo da paisagem da sub-bacia hidrogréafica do rio Preto da Eva pode ser compreendida
por meio de uma abordagem sisttmica que articula Geodiversidade, dinamica
hidrogeomorfologica, uso e cobertura da terra, redes da complexidade e prospectiva
ambiental.

Dessa integracdo resulta a proposi¢cdo dos Geocenarios da Paisagem como instrumento
conceitual e metodologico para interpretar a reorganizacdo do espaco geografico e subsidiar o
planejamento ambiental e a gestdo integrada de bacias hidrogréaficas.
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4.1 Construcao e fundamentacdo dos geocendrios da paisagem

A intensificacdo das transformacgBes ambientais observadas nas Ultimas décadas
evidencia a necessidade de abordagens cientificas capazes de interpretar a paisagem para além
da descricdo isolada de seus componentes naturais ou das mudancas decorrentes das acoes
humanas. A expansdo das atividades agropecudrias, a urbanizacdo, a implantacdo de
infraestrutura, as alteracbes hidroldgicas e as mudancas no uso e na cobertura da terra
modificam continuamente a organizacdo do espaco geografico, produzindo novas
configuracBes ambientais cuja compreensdao demanda modelos analiticos integradores,
capazes de articular processos fisicos, ecoldgicos, socioeconémicos e institucionais em
diferentes escalas espaciais e temporais (Bertrand; Bertrand, 2007; Christofoletti, 1999;
Santos, 2008).

A Geografia, desde sua consolidacdo como ciéncia, tem atribuido a paisagem papel
central na interpretacdo do espaco geografico. As primeiras abordagens desenvolvidas por
Alexander von Humboldt compreenderam a paisagem como expressao da integracdo entre os
elementos naturais observados na superficie terrestre. Posteriormente, Carl Troll ampliou essa
concepcao ao incorporar a dimensdo ecologica e a analise funcional das relacdes entre os
componentes ambientais, estabelecendo as bases da Ecologia da Paisagem. Essas
contribuicdes foram aprofundadas por Georges Bertrand, que passou a compreender a
paisagem como resultado das relagdes dindmicas entre elementos fisicos, bioldgicos e sociais,
organizados em um sistema complexo e permanentemente transformado pela interacdo entre
natureza e sociedade (Bertrand; Bertrand, 2007).

No contexto da Geografia brasileira, Milton Santos (2008) amplia essa interpretacéo
ao definir o espaco geografico como um conjunto indissociavel de sistemas de objetos e
sistemas de ac¢des, enfatizando que as formas espaciais somente podem ser compreendidas a
partir dos processos histéricos, técnicos, econdémicos e sociais que Ihes conferem significado.

Sob essa perspectiva, a paisagem representa a materializacdo visivel dessas relacoes,
constituindo uma expressao temporaria do espaco geografico em permanente transformacéo.
Essa concepcdo aproxima-se da Geoecologia da Paisagem proposta por Rodriguez, Silva e
Cavalcanti (2017), segundo a qual a paisagem deve ser interpretada como um geossistema
organizado por fluxos de matéria, energia e informacao, cujos componentes mantém relagoes
funcionais de interdependéncia.

A interpretacdo sistémica da paisagem também encontra fundamento na Teoria Geral
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dos Sistemas proposta por Bertalanffy (1975), segundo a qual sistemas ambientais sdo
constituidos por elementos interdependentes que estabelecem relagdes dindmicas entre si.

Na Geografia Fisica, essa perspectiva foi incorporada por Tricart (1977), ao
desenvolver a abordagem ecodinamica, demonstrando que o0s processos geomorfoldgicos,
hidrologicos e pedologicos evoluem por meio de mecanismos de equilibrio dindmico
continuamente influenciados pelas a¢fes naturais e antropicas.

Christofoletti (1999) complementa essa interpretacdo ao evidenciar que 0s sistemas
ambientais funcionam mediante fluxos permanentes de matéria, energia e informacéo,
responsaveis pela integracdo entre seus diferentes compartimentos.

Essa compreensdo é ampliada pelo pensamento complexo de Morin (2005), para quem
os sistemas naturais e sociais evoluem mediante relagdes ndo lineares, processos de
retroalimentacdo, auto-organizacao e emergéncia. Assim, as transformacdes da paisagem néo
decorrem de relacdes simples de causa e efeito, mas de multiplas interacGes estabelecidas
entre componentes fisicos, bioldgicos e sociais.

Alteracoes localizadas podem desencadear respostas em diferentes escalas espaciais e
temporais, produzindo reorganizagdes sucessivas do espaco geografico. Essa perspectiva
constitui um dos fundamentos epistemoldgicos desta pesquisa, ao permitir compreender a
paisagem como um sistema complexo em permanente evolugéo.

Entre os componentes estruturantes da paisagem, a geodiversidade desempenha papel
fundamental na organizacdo do espaco geografico. Gray, Gordon e Brown (2013)
demonstram que geologia, geomorfologia, relevo, solos, hidrografia e demais elementos
abidticos ndo representam apenas o suporte fisico da biodiversidade, mas constituem
componentes ativos da funcionalidade ambiental, condicionando a circulacdo da agua, a
producdo e o transporte de sedimentos, a estabilidade das vertentes, a distribuicdo dos
ecossistemas e a oferta de servicos ecossistémicos.

Dessa forma, a geodiversidade deve ser compreendida como elemento estruturador da
dindmica da paisagem e ndo apenas como inventario de formas e materiais geoldgicos.

Na sub-bacia hidrogréfica do rio Preto da Eva, os resultados obtidos nesta pesquisa
evidenciam que a geodiversidade condiciona diretamente a organizagdo da drenagem, a
distribuicdo dos compartimentos geomorfoldgicos, a dinamica dos solos, 0s processos
erosivos e a ocupacgdo humana.

As diferencas observadas entre 0s cursos superior, médio e inferior demonstram que a

evolucdo da paisagem resulta da interagdo continua entre fatores naturais e intervencdes
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antrépicas, produzindo configuragdes espaciais distintas ao longo da bacia hidrografica. Essas
evidéncias reforcam a necessidade de interpretacdes que integrem os componentes fisicos as
transformac6es produzidas pelas formas de uso e ocupacao do espaco geografico.

Nessa direcdo, Ferreira, Martins e Brandao (2025) propGem o Geocenario da Paisagem
como instrumento de interpretacdo das interag0es entre elementos naturais e antropogénicos,
articulando relevo, clima, hidrografia, solos, vegetagéo e intervengdes humanas por meio de
analises espaciais e temporais apoiadas em geoprocessamento, sensoriamento remoto e
cartografia tematica.

Os autores demonstram que a construcdo dos geocenarios deve integrar levantamento
dos componentes naturais, identificacdo das transformacgdes antropicas, anédlise comparativa
de diferentes periodos histéricos e avaliacdo dos impactos ambientais, permitindo
compreender as relacbes entre permanéncias, mudancas e conflitos na organizacdo da
paisagem (Ferreira; Martins; Branddo, 2025).

Apesar das contribuicOes existentes, a revisdo da literatura demonstra que o conceito
de geocenario ainda ndo apresenta uma estrutura teodrica consolidada para a interpretacdo
integrada da dinamica da paisagem em bacias hidrograficas.

Os estudos identificados concentram-se, predominantemente, em aplicacGes
cartogréficas, didaticas ou em modelos de simulacdo do uso e cobertura da terra (Aradjo;
Martins Neto, 2021; Garcia De La Vega, 2022; Geneletti, 2012; Gomes et al., 2020). Embora
relevantes, essas abordagens ndo incorporam, de maneira simultanea, a geodiversidade, a
conectividade hidroldgica, os processos hidrogeomorfologicos, a governanca ambiental e 0s
principios dos sistemas complexos em uma mesma estrutura analitica.

Diante dessa lacuna, propde-se uma abordagem conceitual e metodol6gica original no
contexto desta pesquisa, fundamentada na integracdo entre Ciéncia da Paisagem,
Geodiversidade, Geoecologia da Paisagem, Sistemas Complexos e modelagem de cenarios
ambientais, cuja combinagdo de componentes ndo foi identificada na literatura consultada.

Essa proposicdo ndo reivindica o ineditismo absoluto do termo geocenario, mas
apresenta uma nova articulacdo teorica construida a partir da convergéncia entre referenciais
cientificos consolidados e resultados empiricos obtidos na sub-bacia hidrografica do rio Preto
da Eva. Essa postura preserva o rigor epistemolégico, reconhece as contribuicdes anteriores e

delimita claramente a contribuicdo cientifica desta tese.
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4.2 Estado da arte e lacunas cientificas dos geocendrios da paisagem

A consolidagdo do conceito de Geocendrios da Paisagem exige, inicialmente, a
compreensdo do estado atual do conhecimento cientifico sobre a utilizacdo dos cenarios
aplicados a Geografia, as Ciéncias Ambientais e ao planejamento ambiental.

Embora a literatura internacional apresente significativo avango na modelagem de
cenarios voltados as mudancas do uso e da cobertura da terra, as proje¢des ambientais e as
simulacBes espaciais, observa-se que esses estudos permanecem, em grande parte,
direcionados a representacdo de tendéncias futuras, privilegiando variaveis especificas e
modelos quantitativos de previsdo (Verburg et al., 2006; Bohnet; Smith, 2010; Geneletti,
2012; Gomes et al., 2020).

Essas pesquisas contribuiram para o desenvolvimento de métodos capazes de simular
diferentes trajetérias de evolucdo do espaco geografico, incorporando fatores
socioecondmicos, ambientais e institucionais em modelos espaciais. Entretanto, a maior parte
dessas abordagens concentra-se na dinamica do uso e da cobertura da terra, considerando a
paisagem principalmente como superficie de representacdo cartografica, sem incorporar
explicitamente sua organizacgdo sistémica, os condicionantes da geodiversidade, 0s processos
hidrogeomorfoldgicos e os mecanismos de conectividade funcional que estruturam a dindmica
das bacias hidrograficas.

Em revisdo recente sobre planejamento por cenéarios, Oriol et al. (2024) destacam que
0S cendrios constituem instrumentos estratégicos para apoiar processos decisorios em
contextos de elevada incerteza ambiental, permitindo explorar diferentes possibilidades de
evolucdo dos sistemas socioecoldgicos. Entretanto, 0s autores reconhecem que a maior parte
das metodologias permanece orientada a analise prospectiva, com reduzida integracdo entre
processos histéricos, funcionamento atual e dindmicas naturais que condicionam as
transformac6es ambientais.

Na Geografia, observa-se situacdo semelhante. Os Geocenarios Digitais, propostos por
Araujo e Martins Neto (2021), representam importante contribuicdo metodologica ao integrar
cartografia digital, geotecnologias e visualizacdo tridimensional da paisagem, favorecendo o
ensino e a interpretacéo espacial.

Entretanto, essa abordagem concentra-se na representacdo digital dos fendmenos
geograficos, ndo propondo um modelo conceitual voltado a interpretacdo integrada da

evolucéo dos sistemas paisagisticos.
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Da mesma forma, Garcia de la Vega (2022) emprega o conceito de GeoScenario como
estratégia didatica para aprendizagem baseada em problemas, utilizando unidades espaciais
representativas para estimular a analise geografica em ambientes educacionais. Embora essa
proposta reconheca a importancia das relacdes entre sociedade e natureza, seu objetivo
permanece centrado no processo de ensino-aprendizagem, diferindo da finalidade analitica e
metodoldgica adotada nesta pesquisa.

No contexto brasileiro, Ferreira, Martins e Branddo (2025) apresentam contribuicéo
significativa ao compreenderem o Geocenario da Paisagem como instrumento destinado a
interpretacdo integrada das interagGes entre elementos naturais e antropogénicos. Os autores
demonstram que a andlise dos geocendrios deve articular levantamentos ambientais,
comparacdo temporal, geoprocessamento, sensoriamento remoto e avaliacdo das
transformacdes da paisagem, constituindo importante avango para a aplicacdo da abordagem
em estudos ambientais.

Embora essas contribuigdes representem avancos relevantes, a literatura consultada
evidencia que ainda ndo existe uma estrutura conceitual suficientemente consolidada para
interpretar os Geocenarios da Paisagem como categoria analitica aplicada a evolugdo dos
sistemas paisagisticos em bacias hidrogréficas.

Observa-se que as diferentes abordagens permanecem fragmentadas, concentrando-se
na representacdo cartografica, na modelagem espacial, na simulacdo de mudangas do uso da
terra ou em aplicacBes didaticas, sem integrar, simultaneamente, a geodiversidade, a
biodiversidade, a conectividade hidroldgica, os processos hidrogeomorfoldgicos, os fatores
socioecondmicos, a governanga ambiental e os principios dos sistemas complexos.

Essa lacuna torna-se ainda mais evidente quando se analisa a producdo cientifica
relacionada a Geografia Fisica e a Geoecologia da Paisagem. Embora autores como Bertrand
e Bertrand (2007), Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2017), Christofoletti (1999) e Tricart (1977)
apresentem sélida fundamentacdo sobre a organizacdo sistémica da paisagem, essas
contribui¢cdes ndo foram articuladas, até 0 momento, com as metodologias contemporaneas de
construcdo de cenarios espaciais, permanecendo como referenciais paralelos no
desenvolvimento das pesquisas ambientais.

Além disso, a literatura demonstra que a geodiversidade, reconhecida por Gray,
Gordon e Brown (2013) como elemento estruturador dos sistemas ambientais, ainda é pouco
incorporada aos modelos de cenarios utilizados na Geografia. Em geral, esses modelos

privilegiam alteracGes na cobertura da terra e indicadores de uso do solo, enquanto 0s
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processos geomorfologicos, hidroldgicos e pedoldgicos permanecem tratados como
condicionantes secundarios, reduzindo a capacidade explicativa das analises sobre a dindmica
da paisagem.

Outro aspecto identificado refere-se a limitada incorporacdo dos principios do
pensamento complexo aos estudos prospectivos da paisagem. Embora Morin (2005)
demonstre que os sistemas ambientais evoluem mediante processos de retroalimentacgéo,
emergéncia, auto-organizacdo e reorganizacdo continua, poucos modelos de cenarios
consideram explicitamente essas propriedades na interpretacao das mudancas espaciais.

Como consequéncia, parte das analises permanece fundamentada em relagdes lineares
entre causa e efeito, dificultando a compreensdo das respostas cumulativas e ndo lineares
observadas nos sistemas ambientais.

Os resultados obtidos nesta pesquisa reforcam essa necessidade de integracdo. A
analise multitemporal da sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva demonstrou que a
evolugdo da paisagem resulta da interacdo continua entre condicionantes da geodiversidade,
processos hidrogeomorfoldgicos, transformacgdes do uso e da cobertura da terra, conectividade
hidroldgica, atividades socioeconémicas e mecanismos institucionais de gestao.

Nenhum desses componentes, isoladamente, foi capaz de explicar a dindmica
observada ao longo do periodo analisado. Ao contrario, a interpretacdo das mudancas exigiu
uma abordagem sistémica capaz de integrar processos fisicos, ecolégicos e sociais em
diferentes escalas espaciais e temporais.

Dessa forma, a andlise do estado da arte permite concluir que os estudos existentes
fornecem importantes fundamentos para a compreensdo da paisagem e da construcdo de
cenarios, mas ainda apresentam limitacGes quando aplicados a interpretacdo integrada da
evolucdo dos sistemas ambientais. Essa constatacdo justifica o desenvolvimento de uma
proposta conceitual que articule os fundamentos da Ciéncia da Paisagem, da Geoecologia, da
Geodiversidade, da Teoria dos Sistemas Complexos e da modelagem de cenérios em uma
unica estrutura analitica.

Assim, propfe-se uma abordagem conceitual e metodoldgica original no contexto
desta pesquisa, cuja combinagdo de componentes ndo foi identificada na literatura consultada.
Essa proposi¢do ndo reivindica a criacdo inédita do termo Geocenério, tampouco afirma
inexistirem formulac6es semelhantes em toda a producéo cientifica internacional.

Sua originalidade reside na integracdo entre diferentes referenciais tedricos

consolidados e na construgdo de um modelo interpretativo fundamentado nos resultados
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empiricos obtidos na sub-bacia hidrogréafica do rio Preto da Eva, ampliando o potencial
explicativo dos geocendrios para a anélise da dindmica da paisagem e do espaco geogréfico.

4.2.1 Proposicao conceitual dos geocenarios da paisagem

A anélise integrada desenvolvida nesta pesquisa demonstra que a interpretacdo da
dindmica da paisagem exige uma abordagem capaz de articular, em uma Unica estrutura
analitica, os componentes da geodiversidade, da biodiversidade, das transformac6es do uso e
da cobertura da terra, dos processos hidrogeomorfoldgicos, das atividades socioeconémicas,
da conectividade hidroldgica e dos mecanismos de governanga ambiental.

Os resultados obtidos evidenciam que esses componentes ndo atuam de forma
independente, mas estabelecem relagdes sisttmicas de interdependéncia, retroalimentagéo e
reorganizacdo, produzindo sucessivas configuracdes do espaco geografico ao longo do tempo.

Essa compreensao reforca os pressupostos da Ciéncia da Paisagem, segundo 0s quais a
paisagem representa uma totalidade organizada resultante das interagfes entre elementos
naturais e sociais (Bertrand; Bertrand, 2007). Entretanto, a investigacao realizada na sub-bacia
hidrografica do rio Preto da Eva demonstra que a interpretacdo dessas interacdes requer uma
abordagem capaz de integrar, simultaneamente, a dimensdo estrutural da paisagem, sua
dindmica funcional e sua evolugao espago-temporal.

Nesse sentido, a paisagem ndo corresponde apenas a expressao visivel do espaco
geogréfico, mas constitui um sistema complexo, aberto e dindmico, continuamente
reorganizado pela interacdo entre processos naturais e acdes humanas.

Essa perspectiva converge com a Geoecologia da Paisagem, que compreende 0s
sistemas ambientais como geossistemas organizados por relages funcionais entre seus
componentes (Rodriguez; Silva; Cavalcanti, 2017).

Da mesma forma, incorpora os principios da Ecodindmica, propostos por Tricart
(1977), ao reconhecer que a estabilidade ou a instabilidade da paisagem decorrem da
interacdo permanente entre processos geomorfologicos, hidrologicos, pedoldgicos e
biologicos.

Sob a dtica do pensamento complexo, essas relacdes deixam de ser interpretadas por
modelos lineares de causa e efeito, passando a ser compreendidas como sistemas adaptativos
caracterizados por processos de retroalimentagdo, emergéncia, reorganizacdo e auto-
organizacdo (Morin, 2005).

Os resultados desta pesquisa confirmam essa interpretagdo. A anélise multitemporal da
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sub-bacia hidrogréfica do rio Preto da Eva evidenciou que as transformacdes observadas entre
1985 e 2023 ndo podem ser explicadas exclusivamente pelas mudangas do uso e da cobertura
da terra.

As alteracbes identificadas resultam da interacdo entre a compartimentacdo
geomorfoldgica, a rede hidrogréfica, a geologia, 0s solos, a cobertura vegetal, a expanséo das
atividades agropecuédrias, a urbanizacdo, a implantacdio da rodovia AM-010, o
desenvolvimento do turismo e 0s mecanismos de gestdo ambiental.

Essa interacdo produziu respostas diferenciadas entre os cursos superior, medio e
inferior da sub-bacia, confirmando que a paisagem evolui mediante relagdes sistémicas
estabelecidas entre seus componentes fisicos e sociais.

Nesse contexto, a geodiversidade assume papel estruturador da organizacao do espaco
geografico. Os resultados demonstram que geologia, relevo, formas do terreno, solos e
drenagem condicionam a distribuicdo da cobertura vegetal, a dindmica hidroldgica, 0s
processos erosivos, a circulagéo de sedimentos e a ocupagdo humana.

Essa interpretacdo reforca a concepcdo de Gray, Gordon e Brown (2013), segundo a
qual a geodiversidade constitui elemento ativo da funcionalidade ambiental, influenciando
diretamente a organizagéo dos ecossistemas e a disponibilidade de servi¢os ecossistémicos.

Outro aspecto evidenciado pela pesquisa refere-se a importancia da conectividade
funcional entre os compartimentos da sub-bacia. A circula¢do de 4gua, sedimentos, nutrientes,
matéria organica e energia estabelece relagdes permanentes entre montante e jusante, fazendo
com que alteracdes produzidas em determinado setor repercutam sobre outros segmentos do
sistema hidrogréfico.

Essa caracteristica confirma a sub-bacia hidrografica como unidade funcional de
analise e demonstra que a interpretacdo da paisagem deve considerar simultaneamente
processos locais e respostas sistémicas, conforme defendem Christofoletti (1999) e
Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2017).

A literatura sobre modelagem de cenarios também contribui para essa compreensao ao
demonstrar que a analise de diferentes trajetorias constitui importante instrumento para apoiar
processos de planejamento ambiental e gestdo do espaco geogréfico. Verburg et al. (2006),
Bohnet e Smith (2010), Geneletti (2012), Gomes et al. (2020), Oriol et al. (2024) e Zeng, Wu
e Chen (2024) evidenciam que a construgdo de cenarios possibilita integrar tendéncias
historicas, condicionantes ambientais, fatores socioecondémicos e alternativas de intervencao.

Entretanto, essas abordagens permanecem concentradas, predominantemente, na projecéo das
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mudancas do uso e da cobertura da terra, sem incorporar de forma explicita 0os processos
geoecoldgicos, a geodiversidade, a conectividade hidrolégica e 0s mecanismos de
reorganizacdo dos sistemas complexos.

Nesse sentido, os resultados desta investigacdo permitem ampliar essas abordagens ao
integrar os fundamentos da Ciéncia da Paisagem, da Geoecologia, da Geodiversidade, dos
Sistemas Complexos e da modelagem de cenarios em uma estrutura analitica Unica. Essa
integracdo ndo representa a criacdo de uma nova teoria da paisagem, mas uma articulacédo
metodologica capaz de ampliar a interpretacdo das transformacdes do espaco geogréafico
mediante a incorporagdo de componentes que, até entdo, permaneciam dispersos na literatura
cientifica.

Assim, propbe-se uma abordagem conceitual e metodoldgica original no contexto
desta pesquisa, cuja combinacdo de componentes nao foi identificada na literatura consultada.
Essa proposicdo fundamenta-se na integracdo entre referenciais cientificos consolidados e
resultados empiricos produzidos na analise da sub-bacia hidrogréfica do rio Preto da Eva.

Sua originalidade ndo decorre da utilizacdo isolada do termo Geocenario, mas da
construcdo de uma categoria analitica que relne, em uma mesma estrutura interpretativa, a
geodiversidade, a biodiversidade, os processos hidrogeomorfol6gicos, as mudangas do uso e
da cobertura da terra, a conectividade funcional, os fatores socioecondémicos, a governanga
ambiental e os principios dos sistemas complexos aplicados a evolucdo da paisagem.

Dessa forma, os Geocenarios da Paisagem sdo definidos, nesta tese, como uma
categoria analitica e tedrico-metodoldgica destinada a interpretacdo da evolucdo espaco-
temporal da paisagem e do espago geografico, construida pela integracdo sistémica entre
geodiversidade, biodiversidade, processos hidrogeomorfol6gicos, uso e cobertura da terra,
conectividade funcional, fatores socioeconémicos, governanca ambiental e relacbes de
complexidade.

Estruturados nas dimensdes retrospectiva, atual e prospectiva, os Geocenarios da
Paisagem representam e interpretam as sucessivas configuracfes da paisagem, permitindo
compreender permanéncias, transicdes, rupturas, retroalimentagdes, vulnerabilidades,
resiliéncia e trajetorias plausiveis de reorganizacdo do espaco geografico, constituindo um
instrumento cientifico para subsidiar o planejamento ambiental, a gestdo integrada de bacias
hidrograficas e a formulacéo de estratégias de sustentabilidade.

Essa definigéo sintetiza a principal contribuigdo conceitual desta tese. Diferentemente

das abordagens identificadas na literatura, os Geocenarios da Paisagem ndo se restringem a
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representacdo cartografica, ao diagnostico ambiental ou a projecdo de cenérios de uso da terra.
Constituem uma categoria analitica orientada a interpretacdo integrada da dinamica da
paisagem, capaz de explicar como 0s componentes naturais e sociais interagem, reorganizam-
se e produzem diferentes configuracdes do espacgo geogréafico ao longo do tempo.

Sua aplicacdo amplia o potencial interpretativo da Geografia Fisica ao integrar
maltiplas escalas, diferentes temporalidades e distintos niveis de organizacdo dos sistemas
ambientais, fortalecendo a utilizacdo da paisagem como categoria central para a analise, 0

planejamento e a gestdo ambiental.

4.2.2 Principios estruturantes dos Geocendrios da Paisagem

A construcdo dos Geocenarios da Paisagem fundamenta-se na compreensdo de que a
paisagem constitui uma expressdo dinamica do espaco geografico, organizada por relacGes de
interdependéncia entre componentes fisicos, biologicos, sociais e institucionais. Nessa
perspectiva, a interpretacdo da paisagem ultrapassa a analise isolada de seus elementos
constituintes, concentrando-se na compreensdo dos processos que condicionam sua estrutura,
funcionamento, evolucéo e capacidade de reorganizacdo ao longo do tempo.

Assim, os Geocenarios da Paisagem constituem uma categoria analitica cuja
operacionalizacdo depende da integracdo entre diferentes principios cientificos que orientam a
interpretacdo da dindmica ambiental.

O primeiro principio corresponde a integracao sistémica. A paisagem é compreendida
como um sistema aberto, composto por elementos interdependentes que estabelecem relacdes
permanentes por meio de fluxos de matéria, energia e informacdo. Alteracbes em um
componente repercutem sobre os demais, produzindo respostas cuja magnitude depende do
grau de conectividade existente entre os compartimentos ambientais.

Essa interpretacdo fundamenta-se na Teoria Geral dos Sistemas (Bertalanffy, 1975), na
modelagem de sistemas ambientais (Christofoletti, 1999), na Ecodindmica (Tricart, 1977) e na
Geoecologia da Paisagem (Rodriguez; Silva; Cavalcanti, 2017), reconhecendo que a paisagem
somente pode ser compreendida por meio da analise integrada de seus componentes e
processos.

O segundo principio refere-se a multidimensionalidade da paisagem. Os Geocenarios
da Paisagem consideram que a organizacdo do espaco geogréafico resulta da interacdo entre
dimens0es fisicas, ecoldgicas, econdmicas, sociais, culturais e institucionais. A geologia, 0
relevo, os solos, a hidrografia e o clima condicionam 0s processos naturais; a biodiversidade
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expressa parte do funcionamento ecoldgico; as atividades humanas modificam continuamente
a cobertura da terra; e os instrumentos de planejamento, gestdo e governanga influenciam a
intensidade, a direcdo e a permanéncia dessas transformacdes.

A andlise integrada dessas dimensfes permite compreender a paisagem como uma
totalidade organizada e historicamente construida, conforme proposto por Bertrand e Bertrand
(2007) e Santos (2008).

O terceiro principio corresponde a geodiversidade como fundamento estrutural da
paisagem. Nesta pesquisa, a geodiversidade ¢ compreendida como a infraestrutura fisico-
natural responsavel por sustentar os processos ecoldgicos, hidroldgicos e geomorfoldgicos
que estruturam a organizacdo do espaco geogréafico.

Geologia, geomorfologia, formas do relevo, materiais superficiais, solos e rede de
drenagem condicionam a circulacdo da agua, a estabilidade das vertentes, o transporte de
sedimentos, a distribuicdo dos habitats e as possibilidades de ocupagdo humana. Conforme
Gray, Gordon e Brown (2013), a geodiversidade constitui elemento ativo da funcionalidade
ambiental e deve ser incorporada as analises integradas da paisagem, superando interpretacdes
que a restringem a descricdo dos componentes abidticos.

O quarto principio esta relacionado a conectividade funcional. Os resultados obtidos
na sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva demonstram que a paisagem funciona por meio
de conexdes permanentes estabelecidas entre seus diferentes compartimentos.

A circulacdo de agua, sedimentos, nutrientes, organismos € energia promove a
integracdo entre montante e jusante, fazendo com que alteracdes produzidas em determinado
setor repercutam em toda a rede hidrografica. Essa conectividade confere carater sistémico a
paisagem e justifica a adocdo da sub-bacia hidrografica como unidade funcional de analise,
pois permite compreender simultaneamente processos locais e respostas ambientais em
escalas mais amplas.

O quinto principio corresponde a multitemporalidade. A paisagem ¢é resultado da
superposicdo de processos ocorridos em diferentes momentos historicos, apresentando
simultaneamente elementos herdados, processos em desenvolvimento e possibilidades de
transformacdo futura. Em consequéncia, 0os Geocenarios da Paisagem estruturam-se em trés
dimensdes analiticas complementares: retrospectiva, atual e prospectiva.

A dimensdo retrospectiva reconstroi a trajetoria evolutiva da paisagem; a dimensao
atual interpreta sua configuracdo contemporanea; e a dimensdo prospectiva analisa trajetorias

plausiveis de reorganizacdo do espaco geografico. Essa organizagdo permite compreender
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permanéncias, transices, rupturas e tendéncias, estabelecendo relagbes entre passado,
presente e futuro.

O sexto principio fundamenta-se na complexidade. As transformacdes da paisagem
ndo decorrem de relacdes lineares entre causas e efeitos, mas da interacdo simultanea entre
multiplos fatores que produzem respostas emergentes e frequentemente ndo previsiveis.

O pensamento complexo, desenvolvido por Morin (2005), demonstra que sistemas
ambientais apresentam propriedades como retroalimentacdo, emergéncia, adaptacdo e auto-
organizacdo, exigindo modelos analiticos capazes de interpretar essas relacfes dinamicas.

Os Geocenérios da Paisagem incorporam esse principio ao reconhecer que mudangas
na cobertura da terra, alteragdes hidroldgicas, expansdo da infraestrutura ou modificacdes
climaticas produzem efeitos cumulativos e interdependentes sobre a organizacdo da paisagem.

O sétimo principio corresponde a integracdo entre andlise e prospectiva.
Diferentemente de modelos que utilizam cenarios exclusivamente para projecfes futuras, os
Geocenarios da Paisagem articulam evidéncias historicas, diagnosticos atuais e trajetérias
plausiveis de evolucdo do espaco geografico.

Essa integracdo amplia a capacidade interpretativa da analise geografica, permitindo
compreender como processos pretéritos condicionam a configuracdo presente e influenciam
as possibilidades futuras de reorganizacdo da paisagem. Assim, 0s cenarios deixam de
representar apenas exercicios de previsdo para constituirem instrumentos cientificos de
interpretacdo e apoio ao planejamento ambiental.

O oitavo principio refere-se a aplicabilidade ao planejamento e a gestdo ambiental. A
construcdo dos Geocenarios da Paisagem ndo possui finalidade exclusivamente descritiva. Ao
integrar informagdes provenientes da geodiversidade, da biodiversidade, do uso e da cobertura
da terra da dinamica hidrogeomorfoldgica, da conectividade funcional e da governanca
ambiental, essa abordagem fornece subsidios para a identificacdo de vulnerabilidades,
potencialidades, conflitos e prioridades de intervencao.

Dessa forma, 0s geocenarios constituem instrumentos capazes de orientar politicas
publicas, programas de conservagdo, recuperagdo ambiental e planejamento integrado de
bacias hidrograficas.

Esses principios conferem unidade epistemologica a proposta desenvolvida nesta tese
e diferenciam os Geocenarios da Paisagem das abordagens tradicionalmente empregadas na
modelagem de cenarios ambientais.

Enquanto parte da literatura concentra-se na simulagdo de mudangas do uso e da
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cobertura da terra ou na representacdo cartografica dos fendmenos, a presente proposta
integra, em uma Unica estrutura analitica, os fundamentos da Ciéncia da Paisagem, da
Geodiversidade, da Geoecologia, dos Sistemas Complexos e do planejamento por cenarios.

Essa integracdo constitui a principal contribuicdo conceitual da pesquisa, permitindo
interpretar a evolucdo da paisagem como resultado da interacdo entre processos naturais e
sociais, expressos em diferentes configuragdes do espago geografico.

4.2.3 Dimensdes Analiticas dos Geocenarios da Paisagem

A operacionalizacdo dos Geocenarios da Paisagem fundamenta-se na compreenséo de
que a evolucdo da paisagem constitui um processo continuo de reorganizacdo do espaco
geogréfico, resultante da interacdo entre componentes da geodiversidade, processos
ecologicos, mudancgas no uso e na cobertura da terra, dindmica hidrogeomorfolégica, fatores
socioecondmicos e mecanismos institucionais.

Em consequéncia, a construgdo dos geocenarios exige uma abordagem analitica capaz
de integrar diferentes escalas temporais e espaciais, permitindo compreender simultaneamente
as permanéncias, as rupturas e as tendéncias que caracterizam a evolucdo da sub-bacia
hidrografica do rio Preto da Eva.

Essa perspectiva encontra respaldo na Ciéncia da Paisagem, na Geoecologia da
Paisagem, na Teoria dos Sistemas Complexos e na modelagem de cenarios ambientais, as
quais convergem ao reconhecer que 0s sistemas ambientais ndo podem ser interpretados a
partir de recortes temporais isolados.

A compreensdo de sua dinamica requer a articulacdo entre processos historicos,
condigdes atuais e possibilidades futuras de evolugéo, considerando que cada estado da
paisagem representa, simultaneamente, resultado de processos pretéritos e condicdo inicial
para novas reorganizacdes (Bertrand; Bertrand, 2007; Morin, 2005; Rodriguez; Silva;
Cavalcanti, 2017).

Com base nesses pressupostos, 0s Geocenarios da Paisagem foram estruturados em
trés dimensdes analiticas complementares: retrospectiva, atual e prospectiva. Essa
organizagcdo metodologica possibilita reconstruir a trajetéria evolutiva da paisagem,
diagnosticar sua configuragdo contemporanea e formular cenarios plausiveis de reorganizacdo
do espaco geografico, tomando como referéncia as evidéncias empiricas produzidas pela
pesquisa e os indicadores ambientais analisados entre 1985 e 2023.

As trés dimens@es constituem um sistema integrado de interpretagdo, no qual cada
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etapa fornece informacgdes indispensaveis a compreensdo da seguinte. A dimensdo
retrospectiva identifica 0s processos responsaveis pela formacgdo das configuracGes atuais; a
dimensdo atual sintetiza o estado de organizacdo da paisagem; e a dimensdo prospectiva
projeta possiveis trajetorias futuras a partir das tendéncias identificadas, das vulnerabilidades

observadas e das capacidades de resposta do sistema ambiental.

Figura 10: Organizacao metodolégica das dimensdes analiticas dos Geocenérios da Paisagem

ORGANIZACAO METODOLOGICA
DAS DIMENSOES ANALITICAS
DOS GEOCENARIOS DA PAISAGEM

GEOCENARIOS DA PAISAGEM

RETROSPECTIVA ATUAL PROSPECTIVA
Reconstrugio Diilnbslko Cenarios plausiveis |
. NG — allll - Esto00 atuw A« Tangiecin
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f | R— 1.* — %l

l Q INTERPRETACAQ SISTEMICA DA PAISAGEM @ |

® x &8 O @

Integracde do Relogbes do Avalaclo de Retroatmentagdes Subsudios para
d 1 mordep: ia mpacios e feedbacks 2 tomada de decsdo

Fonte: Elaborado por Martins (2026).

4.2.3.1 Dimenséo retrospectiva

A dimensdo retrospectiva corresponde ao primeiro nivel de interpretacdo dos
Geocenarios da Paisagem e tem como finalidade reconstruir a evolugdo espaco-temporal da
sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva, identificando as transformacgdes ocorridas entre
1985 e 2023. Sua analise fundamenta-se na integracao entre cartografia tematica, imagens de

sensoriamento remoto, matrizes analiticas, indicadores ambientais e interpretacdo
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geoecoldgica da paisagem.

A escolha do ano de 1985 como marco inicial decorre da disponibilidade das séries
historicas utilizadas na pesquisa e da possibilidade de representar um periodo anterior a
intensificacdo das transformacg6es associadas ao crescimento urbano, a expansao agropecuaria
e a0 aumento da presséo sobre 0s recursos naturais.

A partir desse referencial, foram analisadas sucessivamente as configuracfes da
paisagem para os anos de 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2023, permitindo identificar
tendéncias de permanéncia, expansao, retracdo e reorganizacdo dos sistemas ambientais.

A dimensao retrospectiva integra diretamente os Mapas 8 a 17, as matrizes de uso e
cobertura da terra, os indicadores normalizados por curso fluvial e os graficos temporais
produzidos na pesquisa.

Esses produtos cartograficos possibilitam visualizar a evolucdo da paisagem em
diferentes periodos historicos, evidenciando alteracbes na cobertura florestal, expansdo das
areas antropizadas, reorganizacdo da rede hidrografica funcional e diferenciacdo entre os

compartimentos superior, médio e inferior da sub-bacia.

Quadro 5: Base analitica da dimens&o retrospectiva dos Geocenarios da Paisagem

Componente Base de analise Produto cientifico Finalidade

: . Geologia, relevo, solos, " - - .
Geodiversidade . 9 . Mapas tematicos Identificar condicionantes fisicos
hidrografia
MapBiomas (1985— T e ~
Uso da terra 5 02p3) ( Séries historicas Identificar transformacdes
- . . Avaliar conservagao e
Cobertura vegetal Classes tematicas Matrizes temporais N ¢
fragmentagdo
Compartimentos Curso superior, médio e . - - .
p s P Mapas comparativos Avaliar diferenciacéo espacial
fluviais inferior

Indicadores indices normalizados Gréficos e matrizes Identificar tendéncias

Fonte: Elaborado por Martins, (2026).

A reconstrucdo historica demonstrou que a evolucdo da paisagem ndo ocorreu de
forma homogénea ao longo da sub-bacia. Os diferentes compartimentos responderam de
maneira distinta as pressdes antropicas, refletindo condicionantes geomorfoldgicos,
hidrologicos e padrdes diferenciados de ocupacdo. Esse comportamento confirma que a
paisagem apresenta elevada heterogeneidade espacial e reforca a necessidade de

interpretacdes sistémicas baseadas em multiplas variaveis.
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4.2.3.2 Dimensdo atual

A dimensdo atual representa a sintese da configuracdo contemporanea da paisagem e
constitui o ponto de convergéncia entre 0os processos histdricos identificados na anélise
retrospectiva e as possibilidades de evolucdo consideradas na dimensdo prospectiva. Sua
finalidade consiste em diagnosticar o estado de organizacdo do sistema ambiental mediante a
integracdo dos indicadores fisicos, ecoldgicos e antropicos obtidos para o ano de 2023.

Nessa etapa, 0s Geocenarios da Paisagem deixam de representar apenas uma sequéncia
temporal de transformacdes e passam a constituir um instrumento de diagnostico integrado da
funcionalidade ambiental. A configuragdo atual da paisagem resulta da interacdo entre a
geodiversidade, a conectividade hidroldgica, a cobertura vegetal, os padrdes de uso da terra,
as atividades produtivas, a infraestrutura viaria e os mecanismos de gestdo ambiental.

Os resultados obtidos evidenciam que a intensidade das transformacBes varia
significativamente entre os cursos fluviais. O curso superior apresenta predominancia de
processos de conservacao, enquanto os cursos médio e inferior concentram maior intensidade
de uso antropico, fragmentacdo da cobertura vegetal e reorganizacao dos sistemas ambientais,
refletindo diferentes niveis de vulnerabilidade e resiliéncia.

Quadro 6: Sintese analitica do Geocenério Atual (2023)

Indicador Curso Superior Curso Médio Curso Inferior

> Predominantemente Moderadamente Intensamente
Estado da vegetacéo

conservado alterado alterado
Conectividade hidrol6gica Alta Média Média/baixa
Pressdo antroépica Baixa Média Alta
Vulnerabilidade ambiental Baixa Média Alta
Tendéncia predominante Conservacdo Intensificacdo Intensificagdo

critica
Fonte: Elaborado por Martins (2026).

4.2.3.3 Dimensao prospectiva

A dimensdo prospectiva constitui a etapa integradora dos Geocenarios da Paisagem e
tem como finalidade analisar trajetorias futuras plausiveis para a evolucdo da sub-bacia
hidrogréafica do rio Preto da Eva. Diferentemente de modelos deterministicos, essa dimensédo
ndo busca prever o futuro, mas explorar possibilidades fundamentadas em tendéncias
observadas, condicionantes estruturais e vulnerabilidades identificadas.
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Sua elaboracdo fundamenta-se nos principios do planejamento por cenérios (Buarque,
2003; Godet, 2000), articulados a teoria dos sistemas complexos de Morin (2005). Assim, 0s
cenarios prospectivos representam estados condicionais da paisagem, dependentes das
interacdes entre processos naturais, decises de gestdo, expansao das atividades econdmicas,
conservacao ambiental e capacidade adaptativa do sistema.

A construcdo metodoldgica incorpora os resultados das dimens@es retrospectiva e
atual, utilizando como variaveis estruturantes a geodiversidade, a conectividade hidrologica, a
dindmica do uso e da cobertura da terra, os indicadores de vulnerabilidade, os padrdes de
ocupacdo e as tendéncias identificadas nas séries temporais.

Dessa forma, 0s geocenarios prospectivos sintetizam a evolucdo da paisagem em trés
configuracBes de referéncia: cenario tendencial, cenario sustentavel e cenario critico, que

serdo detalhados na secdo 4.5 do capitulo.

4.2.4 Modelo Teorico-Metodoldgico dos Geocendrios da Paisagem

A construgdo dos Geocendrios da Paisagem fundamenta-se na integracdo entre
referenciais tedricos da Ciéncia da Paisagem, da Geoecologia, da Geodiversidade, da Teoria
dos Sistemas Complexos e da modelagem de cenarios, articulados aos procedimentos
metodologicos desenvolvidos nesta pesquisa.

Essa integracdo possibilita interpretar a evolugdo da paisagem como um pProcesso
continuo de reorganizacdo do espaco geografico, resultante das interacfes entre componentes
fisicos, ecoldgicos, socioecondmicos e institucionais.

A proposta metodoldgica desenvolvida nesta tese parte do principio de que nenhum
componente da paisagem explica, isoladamente, sua evolugcdo. As transformacoes
identificadas na sub-bacia hidrogréfica do rio Preto da Eva decorrem da interacdo entre a
geodiversidade, a biodiversidade, a dinamica hidrogeomorfolégica, o0 uso e a cobertura da
terra, a infraestrutura, as atividades econdémicas e 0s mecanismos de governanca ambiental.

Dessa forma, os Geocenarios da Paisagem foram estruturados como um sistema
analitico capaz de integrar diferentes fontes de informacdo em uma Unica interpretacdo
cientifica.

A operacionalizacdo metodoldgica foi organizada em cinco etapas sucessivas e
complementares. A primeira correspondeu a caracterizagdo da base fisico-natural, envolvendo
geologia, geomorfologia, relevo, solos, hidrografia e compartimentacdo da paisagem. A
segunda concentrou-se na reconstru¢do multitemporal do uso e da cobertura da terra para os
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anos de 1985, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2023, permitindo identificar permanéncias,
transicOes e rupturas na organizagdo da paisagem.

A terceira etapa consistiu na constru¢do de indicadores normalizados e matrizes
analiticas destinadas a avaliacdo integrada dos processos ambientais. Na quarta etapa
realizou-se a sintese sistémica dos resultados, articulando mapas, graficos, matrizes e
observagcbes de campo. Finalmente, a quinta etapa correspondeu a construcdo dos
Geocenarios da Paisagem nas dimensoes retrospectiva, atual e prospectiva.

Essa sequéncia metodoldgica assegura que 0s cenarios produzidos ndo sejam
interpretacdes subjetivas, mas sinteses fundamentadas em evidéncias empiricas, séries

temporais, indicadores espaciais e relaces funcionais observadas durante a investigacéo.

Figura 11: Modelo metodol6gico dos Geocenarios da Paisagem
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* Geoecologa * Cendrios Amblentais
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Fonte: Elaborado por Martins (2026).

(

4.2.5 Estrutura de integracdo dos componentes analiticos

A aplicacdo dos Geocenarios da Paisagem exigiu a integracdo de varidveis provenientes
de diferentes dimensdes do sistema ambiental. Em vez de analisar cada componente de forma

independente, adotou-se uma estrutura matricial que permitiu interpretar as relacdes de
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influéncia, dependéncia e retroalimentagdo existentes entre os elementos constituintes da
paisagem.

Essa integracdo representa um dos principais avangos metodologicos da pesquisa, pois
possibilita compreender simultaneamente os condicionantes naturais, 0s processos ecoldgicos,
as formas de ocupacédo do espacgo geografico e as respostas produzidas pelo sistema ambiental

ao longo do periodo analisado.

Quadro 7: Estrutura analitica dos Geocenarios da Paisagem

Dimenséao Componentes Produtos da tese Finalidade
o Geologia, relevo, e ..
Base fisico- g . " Identificar condicionantes
geomorfologia, solos e Mapas tematicos L
natural . . ambientais
hidrografia

Cobertura da Classes de cobertura (1985— . . Avaliar permanéncias e
Mapas multitemporais
terra 2023) mudancas

Agropecudria, areas urbanas, . . Identificar pressdes
Uso da terra . . Matrizes comparativas s
infraestrutura e demais usos antropicas

Conectividade, processos

Dinamica . . Indicadores Avaliar funcionalidade do
. hidrogeomorfoldgicos e . .
ambiental e normalizados sistema
estabilidade
. > Atividades econémicas,
Dimensao N "
. . populacédo e governanca Quadros analiticos Interpretar fatores motores
socioambiental .
ambiental
Integracéo . Geocenérios da Explicar a reorganizacéo do
o Sintese dos componentes . e
sistémica Paisagem espaco geografico

Fonte: Elaborado por Martins (2026).

4.2.6 Matriz de integracao dos Geocendrios da Paisagem

A integracdo entre os componentes analisados permitiu estruturar uma matriz de
sintese, utilizada como referéncia metodoldgica para interpretar as transformacdes observadas
na sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva. Essa matriz organiza as relacbes entre
estrutura, funcionamento e dindmica da paisagem, evidenciando como diferentes processos

atuam simultaneamente na reorganizacgao do espaco geogréfico.

Quadro 8: Matriz conceitual dos Geocenarios da Paisagem

Componente
estruturante

. . Geologia, relevo, solos, Fragilidade e Compartimentacédo da
Geodiversidade . .
drenagem potencialidade paisagem
o . Cobertura vegetal, conectividade Conservacao e L.
Biodiversidade - g ¢ . Estado ecologico
ecoldgica fragmentacgéo

Variaveis analisadas Indicadores Produto analitico
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Uso e cobertura da Agricultura, pecuéria, Intensidade de x
o . Evolucao temporal
terra urbanizacéo, floresta transformacao
. . Rede de drenagem, fluxos, Conectividade Funcionamento
Hidrogeomorfologia . S .
sedimentos hidroldgica ambiental
Pressdes Infraestrutura, ocupacao, . Vetores de
. o L . Intensidade de uso .
socioecondmicas atividades produtivas transformacéo
: Instrumentos de gestéo, Capacidade .
Governanga ambiental . g . . p . Respostas do sistema
conservagao e planejamento institucional
S Relacdes entre todos os . o - .
Integracéo sistémica Sintese analitica Geocenario da Paisagem
componentes

Fonte: Elaborado por Martins (2026).

4.2.7 Operacionalizacdo dos Geocenérios da Paisagem

A construcdo dos Geocendrios da Paisagem foi operacionalizada por meio da
integracdo entre os produtos cartograficos, os indicadores ambientais, as matrizes analiticas e
0s resultados obtidos para cada periodo histérico. Cada mapa elaborado na pesquisa
representa um estado da paisagem em determinado momento, enquanto as matrizes e
indicadores permitem interpretar as relacdes entre permanéncias, mudancas e tendéncias.

Os graficos temporais evidenciam a intensidade das transformacdes ao longo dos
intervalos analisados, permitindo identificar padrdes de estabilidade, aceleragdo ou
desaceleragdo das mudancas. As matrizes sintetizam essas informagfes em estruturas
comparativas que possibilitam interpretar simultaneamente os diferentes componentes do
sistema ambiental.

Essa integracdo transforma os mapas, tabelas, indicadores e graficos em um sistema
Unico de interpretacdo, no qual cada produto analitico complementa os demais e contribui
para explicar a evolucdo da paisagem.

Consequentemente, os Geocendarios da Paisagem deixam de representar apenas uma
sequéncia cronolégica de mapas para constituir um modelo interpretativo integrado da
evolugdo do espago geografico, articulando evidéncias empiricas, andlise sistémica e

prospectiva ambiental.

4.3 Geocenario Retrospectivo da Paisagem: evolucdo espago-temporal da sub-bacia
hidrografica do rio Preto da Eva (1985-2023)

A dimenséo retrospectiva dos Geocenarios da Paisagem constitui o primeiro nivel de
interpretacdo da dindmica da sub-bacia hidrogréfica do rio Preto da Eva, permitindo

reconstruir a evolucdo do espaco geografico mediante a integracdo entre geodiversidade,
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biodiversidade, uso e cobertura da terra, processos hidrogeomorfoldgicos e fatores
socioeconémicos. Diferentemente de uma anélise cronoldgica descritiva, essa abordagem
busca compreender como a interagdo entre componentes naturais e antrépicos reorganizou
progressivamente a paisagem, produzindo configuragcdes distintas ao longo do periodo
compreendido entre 1985 e 2023.

Essa reconstrucdo fundamenta-se na Ciéncia da Paisagem, segundo a qual a
configuracdo observada em determinado momento representa apenas um estado transitorio de
um sistema em permanente transformacao (Bertrand; Bertrand, 2007).

Sob essa perspectiva, cada periodo analisado expressa a materializacdo de processos
acumulativos que resultam da interacdo entre condicionantes fisico-naturais e formas de
apropriacdo do espaco geografico. A incorporacdo da dimensdo temporal possibilita
identificar permanéncias, transi¢bes, rupturas e tendéncias, ampliando a capacidade
explicativa da analise geogréfica (Santos, 2008).

Na presente pesquisa, a reconstrugdo retrospectiva foi realizada por meio da analise
integrada dos mapas multitemporais, das matrizes de evolugdo do uso e da cobertura da terra,
dos indicadores normalizados, dos levantamentos de campo e das informac6es cartograficas
referentes aos anos de 1985, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2023. Essa série historica
permitiu reconhecer diferentes fases da evolucdo da paisagem, identificar os fatores motores
das transformacdes e avaliar a intensidade das mudangas ocorridas nos cursos superior, médio
e inferior da sub-bacia.

A escolha desses recortes temporais atende a necessidade de representar diferentes
momentos da evolugéo do sistema ambiental, permitindo acompanhar as alteragdes ocorridas
antes e ap6s a intensificacdo da ocupacdo associada a rodovia AM-010, a expansdo das
atividades agropecuarias, ao crescimento urbano e a diversificacdo das atividades econémicas.
Essa sequéncia temporal fornece uma base consistente para interpretar a reorganizacdo da
paisagem em escalas compativeis com os objetivos da pesquisa.

Sob a perspectiva metodologica, a dimensdo retrospectiva articula trés niveis
complementares de interpretacdo. O primeiro corresponde & andlise da estrutura da paisagem,
representada pela geodiversidade e pelos componentes fisicos responsaveis pela organizacdo
do sistema ambiental. O segundo refere-se a dinamica da cobertura da terra, evidenciando
permanéncias e mudancas nas formas de uso do espago geografico.

O terceiro integra essas informagdes aos fatores socioecondmicos e institucionais,

permitindo compreender como 0S processos naturais e as agdes humanas interagem na
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producéo das diferentes configuracdes da paisagem.

Essa integracdo possibilita compreender que a evolugdo da paisagem ndo ocorreu de
maneira homogénea em toda a sub-bacia. Os resultados demonstram comportamentos
diferenciados entre os compartimentos hidrograficos, evidenciando que a intensidade das
transformacbes depende simultaneamente das caracteristicas da geodiversidade, da
acessibilidade, da conectividade hidrologica, das formas de ocupagdo e das pressdes
antropicas.

Dessa forma, a analise retrospectiva ndo se limita a comparacdo entre mapas

sucessivos, mas interpreta 0s processos responsaveis pelas mudancgas observadas.

4.3.1 Organizacdo metodologica da anélise retrospectiva

A operacionalizacdo do Geocenario Retrospectivo foi estruturada mediante a
integracdo entre produtos cartograficos, indicadores quantitativos e interpretacdo sistémica da
paisagem. Cada periodo histérico foi analisado considerando o comportamento dos
componentes estruturantes da paisagem e suas relacbes de interdependéncia, permitindo

construir uma leitura evolutiva da sub-bacia hidrografica.

Quadro 9: Estrutura metodoldgica do Geocenario Retrospectivo da Paisagem

Componentes - o
p_ Objetivo analitico
analisados

L Geologia, relevo, solos, " Identificar a base estrutural
Caracterizacao fisica . . Mapas tematicos .
hidrografia da paisagem
Reconstrucio temporal Uso e cobertura da terra Manas multitemporais Identificar permanéncias e
¢ P (1985-2023) P P mudancas
. . Curso superior, médio e . Lo Avaliar diferenciacéo
Compartimentagdo S Cartografia temética .
inferior espacial
D Indicadores ambientais e . Interpretar relacGes entre 0s
Integracao sistémica . Quadros de sintese
matrizes componentes
: . - . - Explicar a evolucédo do
Sintese evolutiva Geocenario retrospectivo Modelo analitico P ,9.
espaco geografico

Fonte: Elaborado por Martins (2026).

Produto da pesquisa

A estrutura metodoldgica apresentada demonstra que a analise retrospectiva constitui
uma sintese progressiva das informagdes produzidas ao longo da pesquisa. Cada produto
cartografico representa um estado da paisagem, enquanto as matrizes comparativas e 0S
indicadores permitem interpretar a intensidade, a direcdo e a natureza das transformacoes
observadas.
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4.3.2 Evolucéo dos componentes estruturantes da paisagem

A interpretacdo retrospectiva parte do reconhecimento de que a geodiversidade
permaneceu como elemento estruturador da paisagem durante todo o periodo analisado. As
unidades geomorfoldgicas, a rede de drenagem, os materiais geoldgicos e o0s solos
mantiveram relativa estabilidade em termos estruturais, constituindo a base fisica sobre a qual
ocorreram as mudancas relacionadas ao uso e a cobertura da terra. Essa permanéncia confirma
que as transformacfes mais expressivas observadas na sub-bacia decorreram principalmente
da reorganizacdo das formas de ocupacdo do espaco geografico, e ndo de alteracBes na
estrutura fisica do sistema.

Entretanto, embora a base geoldgica e geomorfoldgica apresente elevada estabilidade,
0S processos associados a cobertura vegetal, ao uso da terra e a dinamica hidrogeomorfoldgica
responderam de forma diferenciada as pressdes antropicas. A intensificacdo das atividades
agropecuarias, a ampliacdo da infraestrutura viaria e o crescimento das &reas urbanizadas
modificaram progressivamente os padrdes de conectividade ecoldgica, a estabilidade dos
solos e os processos hidroldgicos, produzindo novas configuracdes da paisagem ao longo da
série historica.

Os resultados também evidenciam que a evolucao da paisagem apresenta forte relacdo
com a acessibilidade. As areas diretamente influenciadas pelos principais eixos Vviarios
concentraram as maiores taxas de transformacao, enquanto setores mais distantes mantiveram
maior continuidade da cobertura florestal e menor intensidade de alteragdo. Esse
comportamento confirma a infraestrutura de transporte como um dos principais fatores
motores da reorganizacdo do espaco geografico na sub-bacia.

Quadro 10: Componentes estruturantes analisados na reconstrucao retrospectiva
Componente Permanéncia  Transformagédo predominante Influéncia na paisagem

Muito alta Baixa Base estrutural

. . Controle do relevo e
Geomorfologia Alta Baixa
drenagem

Alta Moderada Suscetibilidade aos usos
Hidrografia Alta Moderada Conectividade funcional
Cobertura vegetal Moderada Alta Fragmentacéo e conservagdo

. . Principal vetor
Uso da terra Baixa Muito alta cipa e~o de
transformacéo

Infraestrutura Crescente Alta Ampliacdo da acessibilidade

- a0 Intensificacdo das pressoes
Atividades econdmicas Crescente Alta . ¢ P
antrépicas

Fonte: Elaborado por Martins (2026).
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A interpretacdo integrada desses componentes evidencia que a paisagem evoluiu
mediante processos de reorganizacdo progressiva, nos quais a estabilidade da geodiversidade
contrasta com a elevada dindmica das formas de uso e ocupacdo do espaco geografico. Essa
diferenciacdo reforca a necessidade de analisar conjuntamente elementos estruturais e

processos dinamicos, principio que fundamenta a proposta dos Geocendrios da Paisagem.

4.3.3 Evolucéo dos Geocenérios da Paisagem (1985-2023)

A evolucdo dos Geocenarios da Paisagem foi reconstruida a partir da integracdo entre
a cartografia multitemporal, as matrizes analiticas de uso e de cobertura da terra, os
indicadores ambientais, os levantamentos de campo e a compartimentacdo hidrogréafica da
sub-bacia do rio Preto da Eva.

Essa integracdo permitiu compreender a reorganizacao da paisagem como resultado da
interacdo continua entre os elementos da geodiversidade, 0s processos ecoldgicos, a dinamica
hidrogeomorfolégica e as formas de uso do espaco geogréafico, em consonancia com o0s
objetivos estabelecidos na pesquisa.

A andlise retrospectiva foi organizada em sete recortes temporais 1985, 1995, 2000,
2005, 2010, 2015 e 2023 , definidos em funcéo da disponibilidade da série historica utilizada
na pesquisa e da necessidade de representar momentos distintos da reorganizacdo da
paisagem. Cada periodo constitui um estado evolutivo do sistema ambiental, permitindo
identificar permanéncias estruturais, intensificacdo das transformagdes, mudancas na
cobertura da terra e alteracdes na funcionalidade da sub-bacia hidrografica.

Sob a perspectiva dos sistemas complexos, cada geocenario representa uma
configuracdo emergente do espaco geogréafico. Assim, os estados observados em cada periodo
ndo decorrem de relacOes lineares de causa e efeito, mas da interagcdo entre multiplos fatores
gue atuam simultaneamente em diferentes escalas espaciais e temporais.

Essa interpretacdo fundamenta-se na compreensdo de que a paisagem constitui um
sistema aberto, dindmico e adaptativo, cuja evolucdo resulta da permanente interacdo entre
ordem, desordem, organizacdo e reorganizacdo (Morin, 2005; Tricart, 1977).

A organizacgdo da analise considera, simultaneamente, a evolugéo espacial das classes
de uso e de cobertura da terra, os padrfes de conectividade hidrogréfica, a compartimentacao
fisiografica da sub-bacia e os indicadores normalizados produzidos ao longo da pesquisa.
Dessa forma, cada geocenario representa uma sintese integrada da configuracdo da paisagem
em determinado momento histérico, permitindo interpretar sua evolucéo sistémica.
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4.3.3.1 Geocenario da Paisagem — 1985

O ano de 1985 representa 0 marco inicial da reconstrucdo dos Geocenarios da
Paisagem, constituindo a condicdo de referéncia para a interpretacdo das transformacoes
ocorridas na sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva.

O mapa de uso e cobertura da terra correspondente a esse periodo evidencia uma
configuracdo caracterizada pelo predominio das formacgdes florestais e pela reduzida
expressao espacial das areas antropizadas, refletindo um estagio em que a influéncia direta
das atividades humanas ainda se encontrava relativamente concentrada ao longo dos
principais eixos de circulacdo e dos nucleos iniciais de ocupacdo. O conjunto cartografico
desse periodo corresponde ao Mapa 8, indicado na estrutura da tese.

Do ponto de vista da organizacdo espacial, a paisagem apresentava elevada
continuidade da cobertura florestal, favorecendo a conectividade ecoldgica e a manutencdo da
funcionalidade hidroambiental da sub-bacia. A predominéncia dos elementos naturais
evidencia que a geodiversidade exercia forte controle sobre a organizagdo do sistema,
condicionando a distribui¢do das drenagens, das formas de relevo, dos solos e dos padrdes de
ocupacéo.

A compartimentacdo fisiografica demonstra que os cursos superior, médio e inferior
apresentavam distintos niveis de suscetibilidade as transformacfes antrdpicas. O curso
superior mantinha maior integridade ambiental, favorecida pelo predominio de areas
florestadas e pela menor acessibilidade.

O curso médio ja apresentava influéncia inicial das frentes de ocupacdo associadas a
rodovia AM-010, enquanto o curso inferior mantinha caracteristicas predominantemente
naturais, ainda que sujeito as influéncias exercidas pela dinamica regional do rio Amazonas.

Sob a perspectiva sistémica, 0 Geocenario de 1985 caracteriza-se pelo predominio dos
mecanismos de autorregulacdo ambiental. A elevada conectividade entre cobertura vegetal,
rede hidrogréafica e formas do relevo favorecia a estabilidade do sistema, permitindo que os
fluxos de agua, sedimentos, nutrientes e organismos ocorressem de forma integrada.

Essa condigéo representa o estado de maior equilibrio funcional identificado na série
historica analisada, constituindo a referéncia para a interpretacdo das mudancas verificadas

nos periodos subsequentes.
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Quadro 11: Sintese do Geocenério da Paisagem de 1985
Dimensdo de analise Caracterizagdo do Geocenario

Predominio dos condicionantes naturais na organizacio da paisagem
Predominancia de formagdes florestais continuas

Baixa intensidade de ocupagéo e reduzida fragmentacéo
Elevada integragio funcional entre montante e jusante
Localizadas e de baixa intensidade

Alta estabilidade ecoldgica e hidrogeomorfolégica

G ERHeEE el (o Geocenario de Conservagdo Estrutural

Fonte: Elaborado por Martins (2026).

Figura 12: Modelo interpretativo do Geocenario de 1985

GEOCENARIO DE 1985

Sub-bacia Hidrografica do Rio Preto da Eva

FCOLOGICA.

Fear vyl

AL ot e Procesazs ssteves.
v adttaty rvndo ndinel haas

N

GEOCENARIO DE CONSERVACAO ESTRUTURAL

Paisagem em ogquiibiria, com shs = 1o
sstatibdace hidrogeomoriologics » batos gresado antripicn

Fonte: Elaborado por Martins (2026).

Interpretacéo cientifica

Os resultados obtidos indicam que o geocenario de 1985 corresponde ao periodo de
maior integridade ambiental da serie histdrica analisada, funcionando como condicdo de
referéncia para a avaliacdo das transformacgdes posteriores. A predominancia das formacdes
florestais e a reduzida intensidade de uso favoreceram a manutencdo da conectividade
funcional da paisagem, condicdo essencial para a estabilidade dos processos
hidrogeomorfoldgicos e ecoldgicos.
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Sob a perspectiva dos Geocenérios da Paisagem, essa configuracdo representa um
sistema em que 0s mecanismos de organizagdo natural predominavam sobre as perturbagoes
antropicas. N&o se trata de um estado estatico, mas de uma condi¢do dindmica caracterizada
pela elevada capacidade de autorregulacdo, na qual os processos naturais exerciam maior

influéncia sobre a organizacao do espaco geogréafico do que as intervengdes humanas.

4.3.3.2 Geocendrio da Paisagem — 1995

O Geocenario da Paisagem correspondente ao ano de 1995 representa a primeira fase
de transicdo observada na série histérica analisada. Em relacdo ao estado identificado em
1985, verifica-se a intensificacdo inicial das transformacfes decorrentes da reorganizacdo do
espaco geografico, principalmente nas areas influenciadas pela rodovia AM-010 e pelos
primeiros vetores de expansao agropecuaria.

Essa configuracdo corresponde ao periodo em que as pressGes antropicas passam a
modificar de forma mais evidente a organizacdo da cobertura da terra, embora a estrutura
fisico-natural ainda exerca controle predominante sobre a funcionalidade ambiental da sub-
bacia.

A andlise integrada do Mapa 9 evidencia que as alteracGes na paisagem permanecem
espacialmente concentradas, porém apresentam expansao progressiva ao longo dos principais
corredores de circulacdo e nas areas de maior acessibilidade. Essa distribuicdo espacial
confirma que a dindmica de ocupacao ndo ocorreu de maneira aleatéria, mas acompanhou 0s
eixos estruturadores da mobilidade regional, reforcando o papel da infraestrutura viaria como
elemento indutor da reorganizacdo da paisagem.

Sob a perspectiva da geodiversidade, observa-se a permanéncia dos condicionantes
geomorfoldgicos, geoldgicos e hidrolégicos responsaveis pela organizacdo estrutural da sub-
bacia.

Entretanto, a intensificacdo do uso da terra passa a produzir respostas ambientais
localizadas, particularmente nas areas onde a substituicdo da cobertura florestal modifica o
balango hidrico, reduz a conectividade ecoldgica e amplia a suscetibilidade aos processos
erosivos. Essas alteraces ainda ndo comprometem o funcionamento sistémico da sub-bacia,
mas representam o inicio de um processo cumulativo que se intensificara nas décadas
seguintes.

A compartimentacdo hidrogréafica demonstra comportamentos distintos entre os trés
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setores analisados. O curso superior permanece com elevada integridade ambiental, mantendo
predominéncia de formagdes florestais e reduzida interferéncia antropica. O curso médio
apresenta os primeiros sinais consistentes de reorganizacdo da paisagem, associados ao
crescimento das atividades produtivas e da infraestrutura.

O curso inferior, embora ainda apresente elevada continuidade florestal, evidencia
alteragBes pontuais relacionadas a expansdo das areas de uso antropico e a influéncia dos
processos regionais de ocupacao.

Do ponto de vista sistémico, 0 Geocenario de 1995 caracteriza-se por uma fase de
equilibrio dindmico sob pressdo crescente. A paisagem conserva elevada capacidade de
autorregulacdo, mas 0s mecanismos naturais passam a responder as perturbacées introduzidas
pela intensificacdo das atividades humanas.

Essa condicdo representa uma fase intermediaria entre a estabilidade predominante em

1985 e os processos de transformacgdo mais intensos observados a partir dos anos 2000.

Quadro 12: Sintese do Geocenério da Paisagem de 1995
Dimenséo de analise Caracterizacdo do Geocenario

Estrutura fisica preservada, condicionando a organizacéo da paisagem
Predominio florestal com expanso inicial das areas antropizadas
Crescimento das atividades agropecuérias e ocupacao linear

Elevada, com alteragées localizadas

Pressdes antrépicas Moderadas e concentradas ao longo da infraestrutura viéria
Resiliéncia ambiental Alta, porém com redugdo localizada da capacidade de autorregulagéo

O LTl e 0 €Ehble=l= A (o] Geocenario de Conservagao sob Presséo

Fonte: Elaborado por Martins (2026).

Quadro 14: Matriz de evolugdo comparativa entre 1985 e 1995
Variével estruturante 1985 1995 Tendéncia

Continuidade florestal Muito alta Alta Reducéo inicial
Fragmentacdo da paisagem Muito baixa Baixa Crescente
Intensidade do uso da terra Baixa Moderada Expansao
Conectividade ecoldgica Muito alta Alta Reducdo localizada
Conectividade hidrol6gica Muito alta Alta Estavel
Pressdo antrdpica Baixa Moderada Crescente
Estado sistémico Conservagcdo estrutural ~ Conservacéo sob presséo Transicao

Fonte: Elaborado por Martins (2026).
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Interpretacdo dos Sistemas Complexos

Na perspectiva da complexidade, o periodo de 1995 marca o surgimento de novos
padrdes de interacdo entre 0s componentes da paisagem. A ampliacdo das atividades
produtivas introduz perturbacfes que deixam de atuar apenas de forma pontual e passam a
influenciar processos hidrogeomorfoldgicos, ecoldgicos e socioecondmicos.

Essa reorganizagao evidencia a emergéncia de mecanismos de retroalimentagao, nos
quais alteracGes no uso da terra repercutem sobre a conectividade ambiental, modificando
gradativamente o comportamento do sistema.

Os resultados obtidos demonstram que, embora a geodiversidade permanega como
principal elemento estruturador da paisagem, a intensidade crescente das intervengdes
humanas passa a exercer influéncia significativa sobre sua organizacao funcional.

Dessa forma, o Geocenario de 1995 representa uma etapa de transicdo em que
coexistem elevada estabilidade estrutural e sinais iniciais de reorganizacdo sistémica,

condicdo que prepara a intensificacdo das mudancas observadas no geocenério seguinte.
Sintese da evolucao 1985-1995

A comparacao entre os dois primeiros geocenarios evidencia que as transformacdes
observadas ndo resultam da substituicdo da estrutura fisica da paisagem, mas da alteracdo
progressiva de seus processos funcionais. Enquanto a geodiversidade permanece
relativamente estavel, o uso e a cobertura da terra tornam-se 0s principais vetores de
reorganizacao do espaco geogréafico.

Essa distincdo reforca a hipoOtese central da tese de que a evolucdo da paisagem
amazonica decorre da interacdo entre condicionantes naturais persistentes e processos

antrépicos cumulativos, cuja intensidade varia espacial e temporalmente.

4.3.3.3 Geocenario da Paisagem — 2000: consolidacdo da transicdo para uma paisagem

antropizada

O Geocenario da Paisagem correspondente ao ano de 2000 representa 0 momento em
que as transformacdes observadas na sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva deixam de
apresentar carater localizado e passam a configurar um processo espacialmente articulado de

reorganizacdo da paisagem. Em comparacdo aos geocendrios de 1985 e 1995, observa-se a
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consolidacdo dos vetores de ocupacdo associados a expansdo das atividades agropecuarias, a
ampliacdo da infraestrutura viaria e ao aumento da fragmentacdo da cobertura florestal,
configurando uma nova organizacao do espaco geografico. Essa interpretacdo é corroborada
pelo Mapa 10, que evidencia maior heterogeneidade espacial e ampliacdo do mosaico de usos
da terra, refletindo a intensificacdo das pressdes antropicas sobre os componentes naturais da
sub-bacia.

Sob a perspectiva da Ciéncia da Paisagem, esse periodo caracteriza uma ruptura
progressiva da continuidade estrutural observada em 1985. Embora a geodiversidade
permanecga como base organizadora do sistema ambiental, 0s processos de ocupagao passam a
exercer influéncia crescente sobre a dindmica da paisagem, alterando padrbes de
conectividade ecoldgica, funcionamento hidroldgico e distribuicdo espacial das classes de uso
e de cobertura da terra.

A paisagem deixa de apresentar predomindncia de grandes manchas florestais
continuas e passa a incorporar um mosaico mais complexo de usos, evidenciando a
coexisténcia de areas conservadas, espacos em transformacdo e setores ja fortemente
antropizados.

A evolucéo registrada nesse periodo confirma que a reorganizacdo da paisagem nédo
decorre apenas da substituicdo da cobertura vegetal, mas da intensificacdo das interagdes entre
processos fisicos e acbes humanas. A ampliacdo do mosaico de usos promove maior
fragmentacdo das formac6es florestais, modifica os fluxos de matéria e energia e reduz a
continuidade funcional entre os diferentes compartimentos da sub-bacia.

Como consequéncia, processos hidrogeomorfoldgicos, ecoldgicos e socioecondmicos
passam a apresentar maior grau de interdependéncia, caracteristica tipica de sistemas
complexos adaptativos (Morin, 2005).

Essa reorganizacdo manifesta-se de maneira diferenciada entre os compartimentos
hidrograficos. No curso superior, embora ainda predominem elevados niveis de conservacao,
observa-se a maior reducdo do indice de Condi¢do da Paisagem (CPIG) em toda a série
temporal inicial, passando de 94,82 em 1995 para 80,83 em 2000, reducdo de 13,99 pontos.
Apesar desse decréscimo, o indice permanece na classe Excelente, evidenciando que a
elevada integridade da geodiversidade e da cobertura florestal ainda assegura significativa
capacidade de resiliéncia ambiental.

No curso médio, o comportamento do sistema confirma sua condicdo de

compartimento de transicdo. O CPIG reduziu-se de 90,11 para 85,18, acumulando perda
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aproximada de 14,9% em relagéo a 1985.

Essa tendéncia acompanha a intensificacdo da agricultura familiar, a abertura de novos
ramais e a influéncia direta da rodovia AM-010, fatores que favoreceram maior fragmentacédo
da cobertura florestal, aumento da erosdo, intensificagdo do assoreamento e maior
vulnerabilidade dos processos hidrogeomorfolégicos.

O curso inferior apresentou comportamento distinto. Embora também tenha registrado
reducdo do CPIG, passando de 91,34 para 90,98, a variacdo foi relativamente menor nesse
intervalo, indicando que a reorganizacéo da paisagem ocorreu de forma mais gradual.

Entretanto, a continuidade da tendéncia de declinio observada nas décadas seguintes
demonstra que esse compartimento passou a responder cumulativamente as alteracGes
produzidas nos setores situados a montante, evidenciando a importancia da conectividade
hidroldgica na propagacdo dos efeitos das interveng6es antrépicas ao longo da sub-bacia.

A anédlise integrada entre os mapas de 1985, 1995 e 2000 evidencia que o
comportamento da paisagem ndo pode ser interpretado apenas pela quantificacdo das
mudancas de uso da terra. A comparacdo espacial demonstra que a reorganizacdo ocorreu
mediante alteracGes progressivas na estrutura funcional da paisagem, reduzindo a
continuidade entre fragmentos florestais e ampliando a complexidade dos padrdes espaciais.

Essa interpretacdo confirma a proposicdo de Bertrand e Bertrand (2007), segundo a
qual a paisagem deve ser compreendida como uma totalidade dinamica, organizada por
relacGes permanentes entre seus componentes naturais e sociais.

Sob a dtica dos Sistemas Complexos, o Geocenario de 2000 representa 0 momento em
que os processos de retroalimentagdo passam a exercer influéncia significativa sobre a
evolucdo do sistema. Pequenas alteracdes acumuladas ao longo da década anterior
intensificam seus efeitos, produzindo respostas ndo lineares na conectividade ecoldgica, na
dindmica hidrogeomorfoldgica e na organizacdo do espa¢o geogréafico.

Dessa forma, a paisagem deixa de responder apenas as caracteristicas da
geodiversidade e passa a refletir, cada vez mais, as interacdes entre infraestrutura, uso da
terra, cobertura vegetal e processos ambientais, caracterizando uma nova fase evolutiva do

sistema.
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Quadro 13: Sintese do Geocenério da Paisagem — 2000
Dimensao analitica Caracterizacéo

Estrutura fisica Mantém elevada estabilidade, controlando a organizacédo geral da paisagem.
Uso e cobertura da terra Intensificacdo do mosaico de usos e expansdo das areas antropizadas.
Conectividade ecoldgica Reducéo da continuidade florestal e aumento da fragmentacéo.

Dinamica Maior suscetibilidade a processos erosivos e alteracGes hidrologicas
hidrogeomorfoldgica localizadas.
Curso superior Conservagcdo elevada, porém, com redugdo acentuada do CPIG.

Curso médio Intensificacéo das transformacdes e maior vulnerabilidade ambiental.
Curso inferior Alteragdes graduais, influenciadas pela conectividade da rede hidrogréafica.

Classificacdo do Geocenario Geocenario de Intensificagdo da Transformacédo da Paisagem.

Fonte: Elaborado por Martins (2026).

Quadro 14: Matriz de Evolucéo sistémica dos Geocenarios da Paisagem (1985-2000)

Variavel 1985 1995 2000 Tendéncia
Continuidade florestal Muito alta Alta Moderada Decl|n|_o
progressivo
Fragmentacao Muito baixa Baixa Moderada Crescente
IERSICACE o E0 da Baixa Moderada Alta Expansao
terra
Conectivi . x
Muito alta Alta Moderada Reducdo
ecologica
Funcionali .
_u NSRS ' dace Muito alta Alta Moderada Pefda
hidroambiental localizada
Complexidade espacial Baixa Média Alta Crescente
Estado do Geocenario Conservacdo Conserva(iao sob IntenS|f|cag:a0~ da
estrutural pressdo transformacéo

Fonte: Elaborado por Martins (2026).

Essa reorganizagédo evidencia que o ano de 2000 constitui um ponto de inflexdo na
evolucdo da sub-bacia hidrogréafica do rio Preto da Eva. A partir desse momento, a paisagem
passa a ser caracterizada por uma organizacdo espacial mais heterogénea, marcada pela
intensificacdo das interacbes entre geodiversidade, cobertura da terra, infraestrutura,
atividades econémicas e processos ecoldgicos. Consequentemente, 0s geocenarios posteriores
deixam de representar apenas a continuidade das mudancas iniciais e passam a refletir uma
nova etapa da dindmica do sistema, na qual predominam processos de reorganizacdo
funcional, adaptacdo e complexificacdo da paisagem, conforme serd demonstrado na anélise
do Geocenério da Paisagem de 2005.
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4.3.3.4 Geocenario da Paisagem — 2005: reorganizacdo funcional e intensificacdo das

pressdes antropicas

O Geocendrio da Paisagem referente ao ano de 2005 representa uma nova fase
evolutiva da sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva, caracterizada pela consolidacdo das
transformacgfes iniciadas na década anterior e pela intensificacdo das interacGes entre
geodiversidade, uso e cobertura da terra e processos socioecondémicos.

O Mapa 11 evidencia que a reorganizacdo espacial deixa de apresentar carater
predominantemente linear e passa a estruturar um mosaico territorial mais complexo,
resultado da ampliacdo das atividades agropecuérias, da expansdo dos ramais vicinais, do
fortalecimento da agricultura familiar e da crescente influéncia do ndcleo urbano de Rio Preto
da Eva. Essa configuracdo confirma que a evolucdo da paisagem ocorre mediante processos
cumulativos, nos quais pequenas alteracBes sucessivas produzem respostas sistémicas
progressivamente mais amplas.

Sob a perspectiva da Geoecologia da Paisagem, a configuracdo observada em 2005
demonstra que 0s componentes naturais permanecem responsaveis pela organizacao estrutural
do sistema, porém passam a coexistir com uma rede mais complexa de intervengdes humanas.
A geodiversidade continua condicionando a distribuicdo das drenagens, dos compartimentos
geomorfoldgicos e das unidades pedoldgicas, entretanto o padrdo espacial do uso da terra
assume maior protagonismo na reorganizagédo da paisagem.

Essa interacdo confirma que os estados sucessivos da paisagem constituem respostas
emergentes da articulacao entre processos naturais e acdes antrépicas, conforme proposto por
Bertrand e Bertrand (2007) e Tricart (1977).

A comparacdo entre 0s geocendrios de 2000 e 2005 evidencia aumento da
fragmentacdo da cobertura florestal, maior diversificacdo das classes de uso da terra e
crescimento da heterogeneidade espacial.

Esses processos intensificam as interfaces entre areas naturais e antropizadas,
reduzindo a conectividade ecoldgica em determinados setores da sub-bacia e ampliando a
vulnerabilidade ambiental de areas submetidas a expansdo agricola. Embora essas alteraces
ndo modifiquem a estrutura fisica da geodiversidade, produzem mudancgas significativas na
dindmica hidrogeomorfoldgica, sobretudo em funcdo da alteragdo do balanco hidrico
superficial e da intensificacdo dos processos erosivos localizados.

A analise por compartimentos hidrograficos demonstra que o comportamento da
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paisagem permanece espacialmente diferenciado. O curso superior conserva maior
continuidade da cobertura florestal e elevada estabilidade ambiental, embora apresente
reducdo gradual dos indicadores de integridade da paisagem.

O curso medio consolida-se como o0 compartimento de maior dinamismo,
concentrando as principais mudancas relacionadas a expansdo agropecuéria, a infraestrutura
viéria e a ocupacdo humana. O curso inferior mantém relativa estabilidade estrutural, porém
passa a responder de maneira mais intensa aos efeitos cumulativos provenientes das areas
situadas a montante, evidenciando o papel da conectividade hidrolégica na propagacao dos
Impactos ao longo do sistema fluvial.

Sob a 6tica da Teoria da Complexidade, o Geocenério de 2005 representa uma etapa
em que 0s mecanismos de retroalimentacdo positiva se tornam mais evidentes. As
transformacdes produzidas pelo aumento da acessibilidade favorecem novas formas de
ocupacdo, que, por sua vez, ampliam as alteragdes na cobertura da terra e intensificam
processos de reorganizacgao da paisagem.

Forma-se, assim, um ciclo de interacdes em que infraestrutura, atividades econdmicas,
dindmica hidrogeomorfolégica e cobertura vegetal passam a influenciar-se mutuamente,

caracterizando um sistema aberto, adaptativo e ndo linear (Morin, 2005).

Quadro 15: Sintese do Geocenario da Paisagem — 2005

Dimensé&o analitica Caracterizacdo

Estrutura fisica Mantém estabilidade e controla a organizagdo geral da paisagem.
Uso e cobertura da terra Expanséo das &reas produtivas e maior heterogeneidade espacial.
Conectividade ecoldgica Reducéo progressiva da continuidade florestal.

I ELg el (e ol [elgglo sl [elo[le=1  Intensificacdo das respostas hidroldgicas localizadas.

Curso superior Predominio de conservagdo com alteragdes pontuais.

Curso médio Compartimento de maior transformacdo da paisagem.

Curso inferior Crescente influéncia das alteracfes propagadas a montante.
Estado sistémico Reorganizacéo funcional da paisagem.

Classificacao do Geocenério Geocenario de Intensificagdo Funcional.
Fonte: Elaborado por Martins (2026).
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Quadro 16: Matriz de evolugdo dos Geocenarios da Paisagem (2000-2005)

Variavel 2000 2005 Tendéncia
Continuidade florestal Moderada Moderada a baixa Reducdo gradual
Fragmentacio Moderada Alta Crescente
Intensidade do uso da terra  [WAVE! Alta Consolidacéao
Conectividade ecoldgica Moderada Moderada 52(;:2;;\/0
Complexidade espacial Alta Muito alta Crescente
Pressdes antrdpicas Altas Muito altas Intensificacéo
Estado do sistema ::at:::;frﬁzzzz da Reorganizacéo funcional ~ Complexificacéo

Fonte: Elaborado por Martins (2026).

Integracdo com a matriz evolutiva dos Geocenarios

A leitura integrada da série histdrica demonstra que a evolugdo da paisagem ocorre por
sucessivas reorganizagdes funcionais e ndo por rupturas abruptas. Entre 1985 e 2005 observa-
se a passagem de um sistema caracterizado pela predominancia da conectividade ecoldgica
para outro em que a organizacdo espacial passa a refletir a crescente influéncia das atividades
humanas. Essa evolugdo confirma que os Geocenédrios da Paisagem representam estados
sucessivos de reorganizacdo do espaco geografico, produzidos pela interacdo continua entre
geodiversidade, cobertura da terra, dindmica hidrogeomorfoldgica, processos ecoldgicos e
sistemas socioecondmicos.

Do ponto de vista metodol6gico, esse comportamento reforca a principal contribuicéo
da tese: os Geocendrios da Paisagem ndo sdo simples representacdes cronoldgicas nem
cenarios prospectivos convencionais. Eles constituem uma abordagem analitica que integra
cartografia multitemporal, matrizes de transicdo, indicadores ambientais, compartimentacao
hidrogréfica e interpretacdo sistémica para explicar a evolucdo da paisagem em diferentes

escalas espago-temporais, em consonancia com o objetivo central da pesquisa.

4.3.3.5 Geocenario da Paisagem — 2010: complexificacdo da paisagem e intensificacdo das

interagdes sistémicas

O Geocenario da Paisagem de 2010 representa a consolidacdo de uma nova
configuracdo espaco-temporal na sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva. Os processos de
transformacdo identificados nos periodos anteriores tornam-se estruturalmente mais

complexos, evidenciando que a reorganizagdo da paisagem passa a resultar da interacdo
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simultanea entre a geodiversidade, as alteracbes no uso e na cobertura da terra, a expansao das
atividades produtivas, a conectividade hidrografica e os mecanismos de governanca. O Mapa
12 demonstra que a distribuicdo espacial das classes de uso e de cobertura da terra apresenta
maior heterogeneidade, refletindo a ampliagdo das pressdes antropicas e a reorganizacdo
funcional dos diferentes compartimentos da sub-bacia.

Sob a perspectiva da Geoecologia da Paisagem, esse periodo evidencia que a dindmica
ambiental ndo pode ser interpretada apenas pela expansdo das areas antropizadas, mas pela
intensidade das relacOes estabelecidas entre 0s componentes naturais e 0s sistemas de uso da
terra. A geodiversidade continua exercendo papel estruturante sobre a organizagdo do espaco
geogréfico, condicionando a distribuicdo dos processos hidrogeomorfoldgicos, dos solos, das
formas do relevo e da rede hidrografica. Entretanto, a crescente diversificacdo das formas de
ocupacdo modifica progressivamente o0s padrdes de conectividade ecologica e a
funcionalidade ambiental da sub-bacia, produzindo respostas diferenciadas entre o0s
compartimentos fluviais.

A comparacdo entre os geocenarios de 2005 e 2010 demonstra que a evolucdo da
paisagem deixa de ser explicada apenas pelo aumento da fragmentacdo da cobertura florestal
e passa a envolver processos mais complexos de reorganizacdo espacial. A intensificacdo das
atividades agropecuarias, a expansdao da malha viaria secundaria e o crescimento urbano
promovem maior integracdo entre areas anteriormente isoladas, alterando os fluxos de
matéria, energia e informacdo que estruturam o funcionamento da paisagem. Essa
reorganizacdo modifica a conectividade funcional entre os ecossistemas e amplia a
dependéncia das areas situadas a jusante em relagdo as intervencgdes realizadas nos setores de
montante.

A analise compartimentada evidencia diferencas importantes na resposta dos sistemas
ambientais. O curso superior permanece como 0 setor de maior estabilidade relativa,
mantendo elevados indices de conservacdo em razdo da predominancia da cobertura florestal
e da menor intensidade de ocupacdo. Contudo, a continuidade da reducdo dos indicadores de
condigéo da paisagem demonstra que mesmo 0S compartimentos mais preservados comegam
a responder aos efeitos indiretos da reorganizacao regional. O curso médio consolida-se como
o principal nacleo de transformagdo da paisagem, concentrando as maiores alteracdes
relacionadas a expansdo da agricultura, a ocupacgdo linear ao longo da AM-010 e a
diversificacdo dos usos da terra. No curso inferior, a intensificacdo das conexdes hidroldgicas

evidencia que as alteracbes acumuladas a montante passam a influenciar de forma mais
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significativa a dinamica ambiental, confirmando a natureza integrada do sistema hidrografico.

A interpretacdo sisttémica demonstra que a paisagem evolui mediante mecanismos de
retroalimentacdo, nos quais alteracfes locais produzem respostas distribuidas em toda a sub-
bacia. A conectividade hidrologica desempenha papel central nesse processo, promovendo a
transferéncia de &gua, sedimentos, nutrientes e matéria organica entre os diferentes
compartimentos fluviais. Consequentemente, a estabilidade ambiental deixa de depender
apenas da conservacdo de areas isoladas e passa a estar diretamente relacionada ao
funcionamento integrado da rede hidrografica, principio compativel com a abordagem
sistémica proposta por Christofoletti (1999) e Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2017).

Na perspectiva do pensamento complexo, o Geocendrio da Paisagem de 2010
representa uma fase de reorganizacdo adaptativa. As interacdes entre ordem, desordem,
organizagdo e reorganizacdo tornam-se mais evidentes a medida que o sistema responde as
perturbacdes introduzidas pelas atividades humanas. Conforme Morin (2005), sistemas
complexos ndo evoluem por trajetérias lineares, mas mediante processos de adaptacao
continua, nos quais novas formas de organizacdo emergem das relacdes estabelecidas entre
seus componentes. Essa interpretacdo permite compreender que a paisagem da sub-bacia ndo
se encontra em processo de simples degradacdo, mas de permanente reorganizacgdo, cuja
direcdo depende da intensidade das pressfes antrépicas e da capacidade de resiliéncia dos
sistemas naturais.

A evolucdo observada até 2010 confirma a hipdtese central desta tese de que 0s
Geocenarios da Paisagem constituem estados sucessivos de reorganizagdo do espaco
geogréfico. Cada configuracdo representa uma condi¢do temporaria do sistema, resultante da
interacdo entre geodiversidade, processos ecoldgicos, dindmica hidrogeomorfoldgica, uso e
cobertura da terra e fatores institucionais. Essa interpretacdo supera abordagens
exclusivamente descritivas e permite compreender a paisagem como expressdo material de

processos complexos, multiescalares e historicamente acumulativos.

Quadro 17: Sintese do Geocenario da Paisagem — 2010

Dimensao analitica Caracterizacao

Geodiversidade Mantém o papel estruturador da paisagem e condiciona os processos ambientais.

Uso e cobertura da terra Expanséo e diversificacdo das formas de ocupacéo.
Estrutura da paisagem Intensificacdo da fragmentacdo e aumento da heterogeneidade espacial.
Conectividade ecologica Reducdo gradual da continuidade entre remanescentes florestais.

Conectividade hidrol6gica Ampliacdo das interacdes entre montante e jusante.
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Curso superior Conservagao predominante com reducéo gradual dos indicadores ambientais.
Curso médio Maior intensidade de reorganizacéo da paisagem.
Curso inferior Crescente influéncia dos processos acumulados na rede hidrogréfica.

Estado sistémico Complexificagéo estrutural e reorganizacéo adaptativa.

O RSl a0 eel=Eldle Geocenario de Complexificagdo da Paisagem.
Fonte: Elaborado por Martins (2026).

Quadro 18: Matriz de evolugdo sistémica dos Geocenérios da Paisagem (2005-2010)

Variavel estruturante 2005 2010 Tendéncia evolutiva
Continuidade florestal Moderada Moderada Declinio gradual
Fragmentacio Alta Alta Consolidacéo
IERSIcACEdoE0 da Alta Muito alta Expanséo
terra
Complexidade espacial Muito alta Muito alta Estabilizacdo em elevado nivel
Cop e_ct|V|dade Moderada Moderada a baixa Reducéo
ecoldgica
Co_nectl\,/lt_jade Alta Alta Mantida cor_n rAna!or influéncia
hidrolégica sistémica
Pressdes antropicas Muito altas Muito altas Consolidacéao
. Reorganizacao Complexificacdo o n
Estado do sistema 9 . ¢ p . ¢ Evolucao sistémica
funcional adaptativa

Fonte: Elaborado por Martins (2026).

Sintese interpretativa

A anélise integrada demonstra que o geocenario de 2010 marca a passagem de uma
fase de expansdo das transformagdes para uma etapa de complexificacdo funcional da
paisagem, em que 0S processos ambientais passam a responder de forma cada vez mais
integrada as intervengdes antropicas.

Essa configuracdo prepara a transicdo para o Geocenario da Paisagem de 2015,
periodo em que a série histdrica evidencia a consolidacdo das tendéncias identificadas desde
1985 e a intensificacdo dos mecanismos de reorganizagdo do espaco geografico, permitindo a
construcdo da sintese retrospectiva que fundamentard o Geocenario Atual e os Geocenarios

Prospectivos propostos nesta tese.

4.3.3.6 Geocenario da Paisagem — 2015: consolidacdo da reorganizacdo sistémica da

paisagem

O Geocenario da Paisagem correspondente ao ano de 2015 representa a consolidagéo

dos processos de reorganizacdo espacial identificados nas décadas anteriores. O conjunto
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cartogréfico da pesquisa evidencia que a paisagem da sub-bacia hidrografica do rio Preto da
Eva passa a apresentar maior heterogeneidade estrutural, resultante da intensificagdo das
interacdes entre os elementos da geodiversidade, as mudangas no uso ¢ na cobertura da terra”,
a expansao das atividades agropecuarias e a ampliacdo das redes de circulacéo.

O Mapa 13 demonstra que essas transformacbes deixam de ocorrer de forma
localizada e passam a constituir um padrdo espacial continuo ao longo dos principais
compartimentos hidrogréaficos da sub-bacia.

Sob a perspectiva da Geoecologia da Paisagem, observa-se que a geodiversidade
continua desempenhando papel estruturador da organizacdo do espaco geografico,
condicionando a distribuicdo das formas do relevo, da rede hidrogréafica, dos solos e das
formacdes vegetais.

Entretanto, a crescente intensidade das atividades humanas modifica progressivamente
a funcionalidade desses componentes, reduzindo a conectividade entre remanescentes
florestais e ampliando a complexidade dos processos hidrogeomorfoldgicos. Essa
configuracdo confirma que a evolucdo da paisagem resulta da interacdo permanente entre
condicionantes naturais e processos socioeconémicos historicamente acumulados.

A andlise multitemporal demonstra que, entre 1985 e 2015, as alteracGes deixam de
representar apenas expansdo do uso da terra e passam a refletir um processo de reorganizacéo
funcional do sistema ambiental.

As matrizes analiticas evidenciam aumento da fragmentacdo da cobertura florestal,
maior diversificacdo das classes de uso e incremento das interfaces entre areas naturais e
antropizadas. Como consequéncia, os fluxos hidroldgicos, ecoldgicos e geomorfoldgicos
passam a responder de forma mais integrada as modificagcdes produzidas na paisagem.

A compartimentacdo hidrografica confirma que os processos de transformacdo
permanecem espacialmente diferenciados. O curso superior mantém os maiores niveis de
conservacao relativa, embora apresente reducdo gradual dos indicadores de integridade
ambiental.

O curso médio consolida-se como o principal nucleo de reorganizagdo da paisagem,
concentrando as maiores mudangas associadas a agricultura, aos sistemas produtivos e a
infraestrutura viaria. No curso inferior, as alteragdes tornam-se mais evidentes em decorréncia
dos efeitos cumulativos propagados pela conectividade hidrolégica, demonstrando que a
dindmica ambiental da sub-bacia deve ser compreendida como um sistema integrado e ndo

como compartimentos isolados.
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Na perspectiva dos sistemas complexos, o Geocenario de 2015 caracteriza-se pelo
fortalecimento dos mecanismos de retroalimentagcdo. As alteragbes produzidas em um
compartimento passam a influenciar diretamente o comportamento dos demais setores da sub-
bacia, intensificando processos de reorganizacdo espacial e modificando a capacidade
adaptativa do sistema.

Essa condigdo confirma a proposicdo de Morin (2005), segundo a qual sistemas
complexos evoluem mediante processos continuos de ordem, desordem, interacdo e
reorganizacédo, produzindo novos estados de equilibrio dindmico.

Os resultados obtidos demonstram que a paisagem da sub-bacia hidrogréfica do rio
Preto da Eva ndo evolui por substituicbes abruptas, mas por sucessivas reorganizagoes
estruturais e funcionais. Assim, 0 Geocenario da Paisagem de 2015 representa uma etapa
intermedidria entre os estados de conservacdo predominantes nas décadas iniciais e a
configuragdo contemporanea observada em 2023, caracterizada por maior complexidade

ambiental e intensificacdo das interacGes entre 0s componentes naturais e antropicos.

Quadro 19: Sintese do Geocenério da Paisagem — 2015
Dimensao analitica Caracterizacao

Geodiversidade Mantém o controle estrutural da paisagem e condiciona 0s processos
ambientais.
U ceeslmibl ekl p sl | Consolidagdo da expansdo agropecuaria e diversificagdo dos usos.

Estrutura da paisagem Aumento da heterogeneidade espacial e da fragmentacao florestal.
Conectividade ecoldgica Reducéo gradual da continuidade entre os remanescentes naturais.
Ol ek ile el e[ [e0 | Intensificacdo das interagdes entre montante, médio curso e jusante.
Curso superior Conservacao predominante com alteragbes pontuais.
Curso médio Compartimento de maior reorganizagéo espacial.
Curso inferior Ampliacéo dos efeitos cumulativos propagados pela rede hidrogréfica.
Estado sistémico Reorganizacao adaptativa consolidada.

Classificacdo do Geocenario de Reorganizagdo Sistémica Consolidada.
Geocenério

Fonte: Elaborado por Martins (2026).

Quadro 22: Matriz de evolucdo dos Geocenarios da Paisagem (2010-2015)

Variavel estruturante Tendéncia

Continuidade florestal Moderada Moderada a baixa Reducdo gradual

Fragmentacao Alta Alta Consolidacéo
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Diversidade de usos Alta Muito alta Expanséo

Complexidade espacial Muito alta Muito alta Consolidacéo
Conectividade ecoldgica Moderada Moderada Declinio gradual
- . o Maior integracéo

Conectividade hidroldgica Alta Alta . grag

funcional
Pressoes antropicas Muito altas Muito altas Intensificacdo
o Complexificacdo L R
Estado sistémico P ¢ Reorganizacéo sistémica Consolidagao

adaptativa
Fonte: Elaborado por Martins (2026).

Integracédo dos resultados

A andlise comparativa dos geocenarios evidencia que a paisagem evolui por
reorganizacfes sucessivas, nas quais a geodiversidade permanece como suporte estrutural
engquanto 0s processos de uso e cobertura da terra condicionam as mudancgas funcionais
observadas ao longo da série historica.

Esse comportamento confirma a hip6tese apresentada na tese de que a paisagem deve
ser interpretada como um sistema complexo, organizado por interacbes permanentes entre
processos naturais e acdes humanas, cuja dinamica somente pode ser compreendida por meio
da integracdo entre cartografia multitemporal, matrizes analiticas, indicadores ambientais e
andlise sistémica. Essa abordagem estd em consonancia com o objetivo geral da pesquisa e
com a estrutura metodolégica proposta para os geocenarios da sub-bacia hidrogréfica do rio

Preto da Eva.

4.3.3.7 Geocenario da Paisagem — 2023: configuragdo atual e consolidacdo da

reorganizacao do sistema complexo

O Geocenario da Paisagem de 2023 representa a configuracdo contemporanea da sub-
bacia hidrografica do rio Preto da Eva e sintetiza os processos de reorganizagdo espacial
acumulados ao longo da série historica iniciada em 1985. Essa configuragdo constitui o estado
atual do sistema analisado, resultado da interacdo continua entre a geodiversidade, as
mudancas no uso e na cobertura da terra, a dinamica hidrogeomorfol6gica, 0s processos
ecoldgicos e as agdes antropicas desenvolvidas nas ultimas quatro décadas. Conforme a
estrutura metodoldgica da tese, esse geocenario estabelece a referéncia para a construcdo dos
cenarios prospectivos e para a formulacdo das estratégias de planejamento do espaco

geogréfico.
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A interpretacdo do Mapa 14, complementada pelos Mapas 15, 16 e 17, evidencia que a
paisagem atual apresenta elevada heterogeneidade espacial, organizada por compartimentos
que respondem de maneira diferenciada as pressdes antropicas e aos condicionantes fisicos da
geodiversidade.

Essa configuracdo confirma que a evolugéo da paisagem ocorreu mediante sucessivas
reorganizacfes funcionais, nas quais 0S processos naturais permaneceram estruturando o
sistema, enquanto as formas de uso e de cobertura da terra passaram a exercer maior
influéncia sobre sua dindmica.

Sob a perspectiva da Geoecologia da Paisagem, observa-se que a geodiversidade
continua constituindo o suporte fisico responsavel pela estabilidade estrutural da sub-bacia. A
rede hidrografica, os compartimentos geomorfoldgicos, os sistemas pedol6gicos e as
formacgdes vegetais mantém elevada interdependéncia funcional, embora respondam de
maneira distinta a intensificacdo das atividades humanas. Essa condicdo demonstra que a
reorganizacdo da paisagem ndo modifica a estrutura geoldgica ou geomorfolégica do sistema,
mas altera progressivamente seus processos ecoldgicos, hidrologicos e biofisicos, produzindo
novas configuracdes espaco-temporais.

Os indicadores sintetizados na tese demonstram comportamentos distintos entre os trés
compartimentos fluviais. O curso superior apresentou indice de 90,79, correspondendo a uma
reducdo acumulada de 8,23% em relacdo a 1985, permanecendo classificado como
Geocenario de Conservacao, evidenciando elevada capacidade de manutencdo dos processos
naturais. O curso médio registrou indice de 87,53, com reducdo acumulada de 12,53%,
caracterizando um Geocenario de Intensificacdo, no qual a expansao das atividades produtivas
e da infraestrutura intensificou as transformagdes da paisagem.

O curso inferior apresentou o menor indice da série historica, 84,78, acumulando
reducdo de 13,11%, sendo classificado como Geocenério de Intensifica¢do Critica, condicdo
que reflete a agdo cumulativa das intervencdes realizadas ao longo de toda a rede hidrogréfica.

Esses resultados demonstram que a evolucdo da paisagem ocorreu de forma
espacialmente diferenciada, confirmando que a intensidade das transformacgdes depende
simultaneamente das caracteristicas da geodiversidade, da acessibilidade, da ocupacéo
humana e da conectividade hidroldgica.

A reducdo progressiva dos indicadores ndo representa apenas diminuicdo quantitativa
da cobertura florestal, mas evidencia alteragfes na funcionalidade do sistema, especialmente

na conectividade ecoldgica, na estabilidade hidrogeomorfolégica e na capacidade de
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manutenc¢do dos servigos ecossistémicos.

A conectividade hidroldgica assume papel central na interpretagdo do Geocenério de
2023. Os fluxos de agua, sedimentos, nutrientes, matéria organica e energia conectam
continuamente os compartimentos superior, médio e inferior, fazendo com que alteracdes
produzidas em areas localizadas sejam progressivamente propagadas ao longo da rede
hidrogréfica.

Dessa forma, a paisagem deve ser compreendida como um sistema funcional
integrado, no qual os processos desenvolvidos em montante influenciam diretamente as
condicbes ambientais observadas a jusante, reforcando a importadncia da sub-bacia
hidrografica como unidade de anélise geogréfica.

Sob a perspectiva dos sistemas complexos, a configuracdo observada em 2023
representa um novo estado de organizacdo do sistema ambiental. As transformacdes
acumuladas desde 1985 produziram novos padrdes de interacdo entre elementos fisicos,
ecoldgicos e socioeconémicos, caracterizando uma reorganizagdo adaptativa da paisagem.
Conforme a teoria da complexidade, essa reorganizacdo nao corresponde ao colapso do
sistema, mas a emergéncia de uma nova condicdo dinamica, na qual ordem, desordem,
interacdo e reorganizagdo coexistem permanentemente, produzindo estados sucessivos de
equilibrio instavel (Morin, 2005).

A andlise integrada confirma, portanto, que os Geocenarios da Paisagem representam
estados evolutivos do espaco geografico construidos pela interacdo entre geodiversidade,
processos ecologicos, dinamica hidrogeomorfoldgica, uso e cobertura da terra, fatores
socioecondémicos e mecanismos de governanca. Nessa perspectiva, 0 Geocenario de 2023 nao
constitui o ponto final da evolugdo da paisagem, mas o estado de referéncia utilizado para
fundamentar a construgdo dos geocendrios prospectivos desenvolvidos na sequéncia desta
tese.

Quadro 20: Sintese do Geocenéario da Paisagem — 2023

Dimenséo analitica Caracterizagéo

Geodiversidade Mantém o controle estrutural do sistema ambiental.
R Eeelaili e endeel | Configuracdo espacial consolidada e altamente heterogénea.
Estrutura da paisagem Fragmentacao estabilizada em elevado nivel.

Conectividade ecol6gica Reducdo da continuidade dos remanescentes florestais.

Conectividade
hidrolégica

Elevada integracéo funcional entre os compartimentos fluviais.
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Curso superior Conservagao predominante e maior resiliéncia ambiental.
Curso médio Intensificacdo das transformagdes associadas ao uso da terra.
Curso inferior Maior vulnerabilidade decorrente dos efeitos cumulativos.
Estado sistémico Reorganizacéo complexa consolidada.

Classificacao geral Geocenério Atual da Paisagem.
Fonte: Elaborado por Martins (2026).

Quadro 24: Matriz de evolugdo dos Geocendrios da Paisagem (1985-2023)
Variagdo
acumulada
80,83 93,80 93,62 93,62 90,79 —8,23 Conservacéo

Curso fluvial 1985 2000 2005 2010 2015 2023 Classificacao

Superior 99,02
Médio 100,06 90,11 85,18 91,09 90,54 90,54 87,53 —12,53 Intensificagdo

Inferior 97,89 91,34 90,98 89,16 88,63 88,63 84,78 —13,11 Intensificacdo critica
Fonte: Elaborado por Martins (2026).

Figura 13: Modelo evolutivo dos Geocenérios da Paisagem

»— MODELO EVOLUTIVO DOS GEOCENARIOS DA PAISAGEM —

PRE—
Y
“ CONSERVAGAO SOB PRESSAO
y
2000 k INTENSIFCAGAD DAS TRANSFORMAGDES
0 sl
M REORGANIZAGAO FUNCIONAL
d
T —
Y
Ny o
y

) SISTEMA COMPLEXD REORGANIZADO

Fonte: Elaborado por Martins (2026).
Sintese da analise retrospectiva
A série histdrica demonstra que a evolucao da sub-bacia hidrogréfica do rio Preto da
Eva ndo ocorreu por eventos isolados, mas por sucessivas reorganizagdes da paisagem
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resultantes da interacdo entre condicionantes naturais e intervengdes antropicas. A
geodiversidade permaneceu como base estrutural do sistema, enquanto o uso e a cobertura da
terra atuaram como principais vetores de transformacao funcional.

Essa interpretacdo converge com o objetivo central da tese de construir
geogeocenarios do passado, presente e futuro a partir das redes de complexidade dos
elementos da geodiversidade e da paisagem.

A conclusdo da analise retrospectiva permite integrar os sete geocenarios em uma
matriz evolutiva uUnica, identificando permanéncias, rupturas, fatores motores, limiares de
transformacéo e mecanismos de retroalimentacéo.

Essa sintese constituird a base metodoldgica para a caracterizacdo do Geocenéario
Atual e para a modelagem dos Geocenarios Prospectivos, consolidando a proposta conceitual

dos Geocenarios da Paisagem como principal contribuicdo tedrico-metodologica desta tese.

4.3.4 Sintese do Geocendrio Retrospectivo da Paisagem

A analise retrospectiva da sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva evidencia que a
evolucdo da paisagem entre 1985 e 2023 ndo corresponde a uma sucessdao de eventos
independentes, mas a um processo continuo de reorganizacdo do espago geografico, resultante
da interacdo entre a geodiversidade, a biodiversidade, a dindmica hidrogeomorfoldgica, as
mudancgas no uso e na cobertura da terra, as atividades socioecondémicas e 0S mecanismos de
governanga ambiental.

A integracdo dos mapas multitemporais, das matrizes analiticas, dos indicadores
ambientais e da compartimentacdo hidrografica demonstra que as transformac@es ocorreram
de forma cumulativa, diferenciada e sistémica, produzindo estados sucessivos da paisagem ao
longo da série historica. Essa organizacdo metodologica corresponde a estrutura analitica
desenvolvida no Capitulo IV da tese.

Diferentemente das abordagens que analisam apenas mudangas no uso e na cobertura
da terra, a interpretacdo construida nesta pesquisa demonstra que o0s estados sucessivos da
paisagem representam respostas emergentes de um sistema complexo, no qual processos
fisicos, ecoldgicos e sociais interagem continuamente.

Assim, cada Geocenario da Paisagem constitui uma configuracdo espago-temporal
especifica, caracterizada por determinado grau de estabilidade, conectividade, vulnerabilidade
e capacidade adaptativa. Essa interpretacdo amplia a compreensdo da paisagem ao integrar
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sua estrutura fisica, seu funcionamento ecoldgico e sua dinamica evolutiva em uma Unica
categoria analitica.

A reconstrucdo historica evidencia trés grandes fases evolutivas da paisagem. A
primeira compreende o periodo entre 1985 e 1995, caracterizado pelo predominio da
estabilidade estrutural e pela elevada integridade dos componentes naturais.

A segunda corresponde ao intervalo entre 2000 e 2010, marcado pela intensificagéo
das transformacdes associadas a expansao das atividades produtivas, da infraestrutura e da
fragmentacdo da cobertura florestal. A terceira fase, compreendida entre 2015 e 2023,
caracteriza-se pela consolidagdo de um novo estado funcional da paisagem, no qual
predominam processos de reorganizagdo sistémica, elevada heterogeneidade espacial e maior
complexidade das interacdes entre 0s componentes ambientais.

Essa evolucdo demonstra que a geodiversidade permaneceu como elemento
estruturador da paisagem durante todo o periodo analisado. Geologia, geomorfologia, relevo,
solos e rede hidrografica mantiveram relativa estabilidade estrutural, condicionando a
distribuicdo dos processos ecoldgicos, da cobertura vegetal e das formas de ocupacdo do
espaco geogréfico.

Em contrapartida, 0 uso e a cobertura da terra constituiram os principais componentes
dindmicos da evolucgdo da paisagem, respondendo diretamente as transformacdes promovidas
pelas atividades humanas e funcionando como principal vetor de reorganizacéo funcional do
sistema ambiental.

A compartimentacdo hidrografica confirma que a evolugdo da paisagem ocorreu de
forma espacialmente diferenciada. O curso superior apresentou maior capacidade de
conservagdo, mantendo elevados indices de integridade ambiental durante toda a série
historica.

O curso médio concentrou as maiores taxas de transformacao, refletindo a influéncia
da infraestrutura viaria, da expansdo agropecuaria e da intensificacdo das atividades
econémicas. O curso inferior, por sua vez, apresentou maior vulnerabilidade aos efeitos
cumulativos propagados pela conectividade hidroldgica, demonstrando que as alteracbes
produzidas em montante repercutem progressivamente sobre os demais compartimentos da
sub-bacia.

A analise integrada dos indicadores evidencia que a reducdo dos indices de condicao
da paisagem ndo ocorreu de forma linear. Os periodos de maior intensificacdo das

transformacgOes coincidem com a ampliagdo das frentes de ocupacdo, da infraestrutura
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regional e da diversificacdo dos sistemas produtivos, demonstrando que a reorganizagdo da
paisagem responde a multiplos fatores que atuam simultaneamente sobre o sistema ambiental.
Essa caracteristica reforca a necessidade de interpretar a paisagem segundo 0s principios da
complexidade, nos quais pequenas alteracbes acumuladas podem produzir respostas
sistémicas de grande magnitude.

Sob a perspectiva metodoldgica, a integracdo entre cartografia multitemporal,
geoprocessamento, sensoriamento remoto, indicadores ambientais, matrizes analiticas e
interpretacdo sistémica constitui um dos principais avangos desta pesquisa.

Essa articulacdo permitiu construir uma leitura evolutiva da paisagem baseada em
evidéncias empiricas e ndo apenas em descricbes cartograficas isoladas, ampliando a
capacidade explicativa da andlise geografica e fortalecendo a interpretacdo da dindmica
ambiental da sub-bacia hidrogréafica.

Os resultados obtidos também demonstram que a conectividade hidroldgica representa
um dos principais mecanismos responsaveis pela organizacdo funcional da paisagem. A
circulacdo de agua, sedimentos, nutrientes e matéria organica estabelece relacdes permanentes
entre os compartimentos superior, médio e inferior, fazendo com que alteracdes localizadas
sejam progressivamente propagadas ao longo da rede hidrografica. Essa condi¢do confirma a
sub-bacia como unidade funcional de anéalise e reforca a necessidade de estratégias integradas
de planejamento e gestdo ambiental.

A sintese retrospectiva confirma, portanto, a hipotese central desta tese: a evolucéo da
paisagem amazonica resulta da interacdo permanente entre a estabilidade relativa da
geodiversidade e a dindmica dos processos antrdpicos, produzindo sucessivos estados de
reorganizacdo do espaco geografico.

Esses estados foram interpretados por meio da proposta conceitual dos Geocenarios da
Paisagem, compreendidos como categorias analiticas capazes de integrar estrutura,
funcionamento, dindmica e evolugdo dos sistemas ambientais em diferentes escalas espaco-

temporais.

Quadro 21: Sintese evolutiva dos Geocenarios da Paisagem (1985-2023)

Estado
Periodo  predominante da Processos dominantes Resposta sistémica Geocenario
paisagem
Elevada estabilidade Predominio da cobertura Autorregulagdo Conservacgao
1985 . L
ambiental florestal e alta conectividade natural Estrutural
1995 Inicio das Expans&o linear da ocupacdo e  Pressdes localizadas Conservacdo sob
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abertura de novas areas Pressao

Fragmentacdo da cobertura
florestal e expanséo
agropecuaria

Ampliacéo da
heterogeneidade espacial e
reorganizacdo funcional
Intensificagdo das interacdes

transformagdes

Intensificacdo da
reorganizagéo

Reducdo da
conectividade

Intensificacdo da
Transformacéo

Consolidacéo das
mudangas

Retroalimentaces
positivas

Reorganizacéao
Funcional

Complexificagdo do
sistema

Consolidacéo da
reorganizacao

Configuracéao

entre processos naturais e

antropicos

Fortalecimento das interagdes

sistémicas

Integracéo entre

Complexificagdo
adaptativa

Novo equilibrio
dindmico

Sistema complexo

Complexifica¢do da
Paisagem

Reorganizacéao
Sistémica

Geocenario Atual

geodiversidade, uso da terra e
governancga
Fonte: Elaborado por Martins (2026).

contemporanea reorganizado

Quadro 26: Matriz de permanéncias, rupturas e tendéncias da evolucdo da paisagem

Componente Permanéncia Transformacdo Tendéncia identificada

Geologia Muito alta Muito baixa Controle estrutural permanente
Geomorfologia Muito alta Baixa Estabilidade morfoestrutural

Solos Alta Moderada Alteragdes funcionais decorrentes do uso
Hidrografia Alta Moderada Manutencdo da conectividade estrutural

Cobertura florestal Moderada Alta Reducdo e fragmentacéo progressivas

Uso da terra Baixa Muito alta Expansdo e diversificacdo
Atividades e " -
2 Crescente Alta Intensificacdo das press6es antrépicas
econdmicas
Governanca L, Ampliacdo da importancia na reorganizagao da
¢ Variavel Crescente pliag P g ¢

ambiental

paisagem
Fonte: Elaborado por Martins (2026).

Modelo integrador da sintese retrospectiva

A sintese retrospectiva demonstra que os Geocenarios da Paisagem constituem uma
sequéncia evolutiva organizada por relacdes de causalidade mudltipla, retroalimentacdo e
adaptacdo. A geodiversidade fornece a base estrutural do sistema; a biodiversidade expressa
sua funcionalidade ecoldgica; 0 uso e a cobertura da terra representam os principais vetores de
transformacdo; a conectividade hidroldgica integra os compartimentos da sub-bacia; e a
governanca ambiental atua como mecanismo capaz de ampliar ou reduzir a intensidade das

mudancas.
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4.4 Geocenario Atual da Paisagem: diagndstico integrado da configuracéo
contemporanea da sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva

A construcdo do Geocenario Atual da Paisagem representa a etapa de convergéncia
entre a reconstrucdo retrospectiva e a modelagem prospectiva desenvolvidas nesta tese.
Diferentemente da andlise retrospectiva, cuja finalidade consistiu em compreender a evolugéo
da paisagem entre 1985 e 2023, o geocenario atual tem como objetivo diagnosticar o estado
contemporaneo do sistema ambiental, integrando os resultados produzidos pelas matrizes
analiticas, pelos indicadores normalizados, pelos mapas tematicos, pelas analises espaciais e
pelos levantamentos de campo.

Essa integracdo permite compreender a configuracdo atual da paisagem como
expressao de um sistema complexo em permanente reorganizacdo, constituindo a condicao de
referéncia para a construcdo dos cenarios futuros.

Sob a perspectiva da proposta metodoldgica apresentada nesta pesquisa, 0 Geocenario
Atual ndo corresponde apenas ao Ultimo recorte temporal da série historica. Ele representa a
sintese funcional do sistema ambiental, construida a partir da integracdo entre geodiversidade,
biodiversidade, dindmica hidrogeomorfoldgica, uso e cobertura da terra, conectividade
ecoldgica, processos socioecondmicos e mecanismos de governanca.

Dessa forma, constitui o estado contemporaneo da paisagem e sintetiza as condicdes
de estabilidade, vulnerabilidade, resiliéncia e potencial de reorganizacdo identificadas na sub-
bacia hidrografica do rio Preto da Eva.

Essa interpretacdo aproxima-se da concepcdo sistémica da paisagem proposta por
Bertrand e Bertrand (2007), segundo a qual a configuragdo observada em determinado
momento representa um estado transitério de organizacdo do sistema geografico. Entretanto, a
presente tese amplia essa interpretacdo ao incorporar a geodiversidade como elemento
estruturador, os principios dos sistemas complexos como fundamento analitico e a
modelagem de geocendarios como instrumento de interpretacdo da evolucdo da paisagem.

Os resultados obtidos demonstram que a configuracdo atual da sub-bacia apresenta
elevado grau de heterogeneidade espacial. Os diferentes compartimentos hidrogréficos
respondem de forma distinta as pressdes antropicas, refletindo diferencas na
compartimentacdo geomorfologica, na distribuicdo da cobertura vegetal, nos padrbes de
ocupacdo e na intensidade das atividades produtivas. Essa heterogeneidade confirma que a

paisagem ndo evolui de maneira uniforme, mas mediante trajetorias diferenciadas
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condicionadas simultaneamente pelos componentes da geodiversidade e pelos processos de
apropriacéo do espaco geografico.

A analise integrada evidencia que a geodiversidade continua desempenhando papel
estruturador da paisagem. As unidades geoldgicas, geomorfoldgicas, pedoldgicas e
hidrograficas permanecem relativamente estaveis ao longo da série historica, condicionando a
distribuicdo da cobertura vegetal, a dindmica dos processos erosivos, a circulacdo da dgua e 0s
padrdes de ocupagdo humana.

Em contrapartida, os componentes relacionados ao uso e a cobertura da terra
apresentam elevada dindmica, constituindo o principal mecanismo responsavel pela
reorganizagdo funcional da paisagem.

A compartimentacdo hidrografica confirma esse comportamento. O curso superior
apresenta maior integridade ambiental, elevada conectividade ecoldgica e predominancia de
processos de conservagdo. O curso medio concentra as maiores transformacoes relacionadas a
expansao das atividades agropecuarias, da infraestrutura e da ocupacdo humana, constituindo
o principal nudcleo de reorganizacdo da paisagem. O curso inferior apresenta maior
vulnerabilidade aos efeitos cumulativos propagados pela rede hidrografica, refletindo a
integracdo funcional existente entre montante e jusante.

Os indicadores sintetizados na pesquisa demonstram que a condi¢éo atual da paisagem
resulta da interacdo entre estabilidade estrutural e transformacdo funcional. Enquanto a
geodiversidade mantém elevada permanéncia, a reducdo progressiva dos indices associados a
cobertura da terra e a conectividade ecologica evidencia modificacdes significativas na
funcionalidade ambiental da sub-bacia. Essa condi¢do reforca a interpretagdo de que a
paisagem ndo deve ser compreendida apenas por seus atributos estruturais, mas também pelos
processos que regulam seu funcionamento e sua capacidade adaptativa.

Sob a perspectiva da Teoria dos Sistemas Complexos, 0 Geocenario Atual representa
um estado emergente de organizagdo. A configuracdo observada em 2023 resulta da
acumulacdo de processos ocorridos ao longo das ultimas quatro décadas, produzindo uma
nova condicdo dindmica caracterizada pela coexisténcia entre estabilidade estrutural,
reorganizacdo funcional e adaptacdo continua. Essa interpretacdo demonstra que a paisagem
ndo se encontra em equilibrio estatico, mas em permanente transformacéo, respondendo

simultaneamente as perturbacGes ambientais e as estratégias de uso do espago geografico.
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4.4.1 Estrutura funcional do Geocenario Atual

A interpretacdo do Geocendrio Atual foi organizada mediante a integracdo de seis
componentes estruturantes, considerados essenciais para explicar o funcionamento

contemporaneo da sub-bacia hidrografica.

Quadro 22: Componentes estruturantes do Geocenario Atual da Paisagem
Componente Situacdo observada Papel na organizacéo da
paisagem

Geodiversidade Elevada estabilidade estrutural Base fisica do sistema ambiental

Biodiversidade Reducéo localizada da conectividade Regulacéo dos processos
ecoldgica ecoldgicos

Uso e cobertura da terra Intensificagdo e diversificagdo dos usos Principal vetor de transformacéo

Dinémica Maior sensibilidade em é&reas antropizadas Integracdo funcional da sub-bacia

Processos socioecondmicos Consolidacéo das atividades produtivas Intensificacdo das pressbes

Governanga ambiental Instrumentos existentes com efetividade Capacidade de resposta do
_ variavel sistema

Fonte: Elaborado por Martins (2026).

4.4.2 Diagnostico integrado por compartimento hidrogréafico

A andlise integrada dos compartimentos hidrogréficos evidencia diferencas
significativas na organizacgdo atual da paisagem. Essas diferencas justificam a adocao da sub-
bacia hidrografica como unidade funcional de analise, permitindo compreender a influéncia

da conectividade hidroldgica na propagacédo das transformagdes ambientais.

Quadro 23: Diagnostico integrado do Geocenario Atual

: o : o T Classe do
Compartimento Condic¢éo predominante Vulnerabilidade Resiliéncia o
Geocenario

@[ Ersoealels | Conservagdo predominante  Baixa Alta Conservacao

: Transformaca - -
Curso médio . a S.O. agao Média Moderada Intensificacdo
intensificada

o x Moderada a L
Ol e ii=iglers | Transformagéo acumulada — Alta baixa Intensificacdo critica

Fonte: Elaborado por Martins (2026).
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4.4.3 Modelo conceitual do Geocenario Atual

A sintese dos resultados demonstra que o Geocenario Atual da Paisagem representa
uma configuracdo dindmica organizada por relacdes de interdependéncia entre componentes
naturais e antrépicos. A geodiversidade fornece a estrutura fisica do sistema; a biodiversidade
expressa sua funcionalidade ecoldgica; o uso e cobertura da terra constituem o principal vetor
de transformacéo; a conectividade hidroldgica integra os compartimentos da sub-bacia; e a
governanga ambiental atua como elemento regulador da intensidade das mudancas.

Essa organizacdo evidencia que a paisagem contemporanea resulta da convergéncia
entre permanéncias estruturais e transformac6es funcionais. Consequentemente, o Geocenario
Atual constitui a base analitica para a construcdo dos Geocenarios Prospectivos, pois
representa o estado inicial a partir do qual serdo avaliadas as trajetorias futuras da sub-bacia
hidrografica.

Figura 14: Estrutura conceitual do Geocenério Atual

GEODIVERSIDADE

- {Base estrutural)
= |

L | oAmica =T |
& BIODIVERSIDADE " R e g‘,%

S - J

-
| % USO E COBERTURA DA TERRA

r— ‘ f
'“ %"nh f_r/{'l PROCESSOS SOCIOECONOMICOS

¥
@Q GOVERNANCA AMBIENTAL

L

L
&% GEOCENARIO ATUAL DA PAISAGEM
L3

& BASE PARA 0S GEOCENARIOS PROSPECTIVOS ! |
I: T G |

Fonte: Elaborado por Martins (2026).

A partir do diagndstico integrado do Geocenério Atual, a andlise avanca para a
construcdo dos Geocenarios Prospectivos da Paisagem, fundamentados na evolugéo
observada entre 1985 e 2023 e estruturados em cenarios tendencial, sustentavel e critico.

Diferentemente de previsdes deterministicas, esses cenarios constituem trajetorias
plausiveis de reorganizacdo do espaco geogréfico, elaboradas a partir das tendéncias
identificadas, das vulnerabilidades diagnosticadas, da capacidade de resiliéncia do sistema

ambiental e dos diferentes niveis de governanca e intervengdo possiveis. Essa etapa consolida
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a aplicacdo da abordagem dos Geocenarios da Paisagem como instrumento de planejamento
ambiental e de apoio a gestdo integrada da sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva.

4.5 Geocenarios Prospectivos da Paisagem

A construcao dos Geocenarios Prospectivos representa a terceira dimensao analitica da
abordagem proposta nesta tese. Enquanto o Geocendrio Retrospectivo reconstruiu a evolucéao
da paisagem entre 1985 e 2023 e o Geocenario Atual sintetizou sua configuragdo
contemporanea, os Geocenarios Prospectivos analisam trajetorias futuras plausiveis para a
reorganizacdo da sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva. Ndo se trata de prever o futuro,
mas de compreender como diferentes combinagdes entre fatores naturais, sociais, econdémicos
e institucionais podem produzir configuragdes distintas da paisagem.

Essa abordagem fundamenta-se no entendimento de que sistemas ambientais
apresentam comportamento adaptativo e elevada sensibilidade as mudancas em seus
componentes estruturantes. Em sistemas complexos, pequenas alteragcdes podem desencadear
respostas de grande magnitude, enquanto intervengdes planejadas podem aumentar a
capacidade de adaptacéo e reduzir vulnerabilidades.

Dessa forma, a prospectiva constitui um instrumento de apoio ao planejamento,
permitindo avaliar alternativas de organizacdo do espaco geogréfico diante de diferentes
contextos de deciséo.

Os Geocenéarios Prospectivos foram elaborados a partir da integracdo entre o0s
resultados produzidos nas andlises retrospectiva e atual, incorporando as tendéncias
observadas na série historica, os indicadores ambientais, a compartimentacdo hidrografica, a
dindmica da cobertura da terra, os processos hidrogeomorfoldgicos e os fatores
socioecondmicos identificados ao longo da pesquisa.

Essa integracdo assegura coeréncia metodoldgica entre as trés dimensdes analiticas
dos Geocenarios da Paisagem e permite interpretar o futuro como continuidade das relacdes
sistémicas observadas no presente.

A elaboracdo dos cenarios considerou que a evolucdo da paisagem depende da
interacdo entre varidveis estruturantes relativamente estaveis, fatores motores de
transformacdo, mecanismos de retroalimentacdo e decisdes relacionadas ao planejamento e a
governanca ambiental. Consequentemente, cada cenario representa uma trajetoria plausivel de
reorganizacdo da paisagem, construida mediante diferentes combinagdes desses componentes

e ndo como previsao deterministica.
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4.5.1 Bases metodolodgicas da construgao prospectiva

A modelagem dos Geocenérios Prospectivos foi desenvolvida a partir da integracéo
entre planejamento por cenarios, Ciéncia da Paisagem, Geoecologia, Geodiversidade e
Sistemas Complexos. A construcdo metodoldgica utilizou como referéncia os procedimentos
propostos por Godet (2000), Buarque (2003), Verburg et al. (2006), Bohnet e Smith (2010),
Geneletti (2012), Gomes et al. (2020), Oriol et al. (2024) e Zeng, Wu e Chen (2024),
adaptados as caracteristicas ambientais da sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva e
articulados a proposta conceitual dos Geocenarios da Paisagem.

Diferentemente dos modelos prospectivos centrados exclusivamente em mudangas do
uso da terra, a abordagem proposta nesta tese incorpora simultaneamente a geodiversidade, a
biodiversidade, a conectividade hidrolégica, os processos hidrogeomorfologicos, a dindmica
socioeconémica e a governanga ambiental. Essa integracdo amplia a capacidade interpretativa
da modelagem, permitindo compreender ndo apenas onde a paisagem poderd mudar, mas
como e por que essas transformac6es podem ocorrer.

O ponto de partida da modelagem corresponde ao Geocenario Atual da Paisagem,
considerado a condicdo inicial do sistema. A partir dessa configuracdo foram identificadas as
tendéncias predominantes, os fatores de transformacéo, as vulnerabilidades ambientais e os
elementos de maior capacidade adaptativa. Esses componentes constituiram a base para a
elaboracdo dos cenarios prospectivos.

Figura 15: Modelo metodol6gico dos Geocenarios Prospectivos

MODELO METODOLOGICO DOS
GEOCENARIOS PROSPECTIVOS

-
“‘ GEOCENARIO ATUAL (2023)
+
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*
Fatores motores
e 3 —
? Incertezas criticas

-

T . 3
e < A
Geocenario Geocenario Geocendria

Tendencial Sustentivel Critico

et Bemgh Al
T 3 gn
] -
a;. Planejamento do espaco geografico

Fonte: Elaborado por Martins (2026).
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4.5.2 Variaveis estruturantes

A modelagem prospectiva identificou um conjunto de variaveis cuja influéncia é
determinante para a evolucdo futura da paisagem. Essas variaveis foram selecionadas com
base na andlise retrospectiva, nos indicadores produzidos pela pesquisa e na interpretacao
sistémica do funcionamento da sub-bacia hidrogréfica.

Quadro 24: Variaveis estruturantes dos Geocendrios Prospectivos

Variavel Tendéncia observada Influéncia na paisagem

Estavel Estrutura fisica do sistema
Reduc#o gradual Conectividade ecoldgica
Expansio Reorganizacéo espacial

Mantida Integracdo dos compartimentos
Crescente Press&o sobre 0s recursos naturais
Crescimento moderado Potencial de conservagao

Variavel Controle das transformacdes

Crescente Intensificago dos processos hidroldgicos
Expanséo Novos vetores de ocupagao

Dependente das politicas publicas Resiliéncia da paisagem

Fonte: Elaborado por Martins (2026).

4.5.3 Fatores motores da reorganizagdo da paisagem

A construcdo dos Geocenarios Prospectivos fundamenta-se na identificacdo dos
fatores motores responsaveis pela reorganizacdo da paisagem na sub-bacia hidrografica do rio
Preto da Eva.

Esses fatores correspondem aos processos que condicionam a direcdo, a intensidade e
a velocidade das transformacdes observadas ao longo da série historica, constituindo os
principais elementos explicativos da dindmica ambiental contemporanea. Sua identificagéo
resulta da integracdo entre os indicadores ambientais, 0s mapas multitemporais, as matrizes
analiticas, os levantamentos de campo e a interpretacdo sistémica desenvolvida nesta
pesquisa.

Os resultados demonstram que a reorganizacao da paisagem ndo decorre de um Unico
agente transformador, mas da interacdo entre fatores naturais e antrOpicos que atuam
simultaneamente em diferentes escalas espaciais e temporais. A geodiversidade permanece

como elemento estruturador do sistema, enquanto os processos relacionados ao uso da terra, a
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expansao da infraestrutura, as atividades produtivas e a governanga ambiental determinam a
intensidade das mudancas observadas na paisagem. Essa interacdo confirma que a evolugédo
do sistema ambiental depende tanto da permanéncia dos condicionantes fisicos quanto da
dindmica das acGes humanas.

Sob essa perspectiva, 0s fatores motores foram organizados em cinco grupos
estruturantes: fatores fisico-naturais, fatores ecoldgicos, fatores socioeconémicos, fatores
institucionais e fatores climaticos. Essa classificacdo permite compreender como diferentes
componentes influenciam, de forma integrada, a reorganizacdo do espaco geografico e

subsidiam a construcdo dos Geocenérios Prospectivos.

Quadro 25: Fatores motores da reorganizagdo da paisagem
Grupo Fator motor Tendéncia observada Influéncia sobre a paisagem
Condiciona a estrutura fisica e a
organizacéo espacial
Mantém a conectividade funcional da sub-

Fisico-natural Geodiversidade Estavel

Fisico-natural Rede hidrogréfica Estavel .
bacia

Ecoldgico Cobertura florestal Reducéo gradual Diminui a conectividade ecologica
Ecoldgico Biodiversidade Pressdo crescente Reduz a resiliéncia ambiental
Socioecondmico Agricultura Expanséo Amplia a conversdo do uso da terra
Socioecondmico Pecuaria Crescimento localizado  Intensifica processos de fragmentagédo
Sllefelceelalelnl(sor| Infraestrutura viaria Expanséo Favorece novos vetores de ocupacao
Socioecondmico Urbanizacéo Crescimento moderado  Intensifica a demanda por recursos naturais

o Governanca . Pode reduzir ou ampliar as pressoes
Institucional . Variavel -

ambiental antropicas
S Tendéncia de Amplia vulnerabilidades
Climético Eventos extremos . L . ..
intensificacdo hidrogeomorfoldgica

Fonte: Elaborado por Martins (2026).

A anélise integrada evidencia que esses fatores ndo atuam isoladamente. A expansao
da infraestrutura, por exemplo, favorece a ocupacao de novas areas, intensifica a conversao da
cobertura da terra e modifica a conectividade ecoldgica, produzindo respostas hidroldgicas e
geomorfoldgicas que se propagam por toda a sub-bacia. De maneira semelhante, a efetividade
da governanca ambiental pode reduzir ou intensificar os efeitos dessas transformacdes,
influenciando diretamente a capacidade adaptativa do sistema.

4.5.4 Incertezas criticas e mecanismos de retroalimentacéo
Embora as tendéncias observadas na série histérica permitam identificar direcdes
predominantes da evolucdo da paisagem, o comportamento futuro da sub-bacia permanece
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condicionado por incertezas associadas a dinamica socioecondmica, as mudancas climéticas e
as decis@es relacionadas ao planejamento ambiental. Em sistemas complexos, essas incertezas
ndo representam auséncia de conhecimento, mas componentes inerentes a dindmica dos
processos ambientais, capazes de alterar significativamente a trajetoria evolutiva do sistema.

Nesta pesquisa, as principais incertezas criticas foram identificadas a partir da analise
dos fatores cuja evolugdo podera modificar substancialmente a organizagéo da paisagem nas
proximas décadas. Essas variaveis apresentam elevado potencial de influéncia sobre a
funcionalidade ambiental e devem ser consideradas na construcdo dos Geocenarios
Prospectivos.

Quadro 26: Incertezas criticas dos Geocenarios Prospectivos

Incerteza Possivel comportamento Consequéncia para a paisagem

Expanséo x e Alteracéo do ritmo de conversdo da cobertura
o Aceleracéo ou estabilizacdo

agropecuaria da terra

Efetividade da
governanca
Infraestrutura

Fortalecimento ou enfraquecimento Maior ou menor capacidade de conservagédo

Ampliacdo da acessibilidade Novos vetores de reorganizagdo espacial

regional
WALl esR e ke Intensificagdo dos eventos extremos — Alteragdes hidrolégicas e geomorfologicas

Politicas publicas Continuidade ou descontinuidade Diferentes niveis de prote¢do ambiental
Expansdo planejada ou crescimento Conservacao ou intensificacdo das pressoes
desordenado sobre a paisagem

Fonte: Elaborado por Martins (2026).

Turismo sustentavel

Essas incertezas atuam por meio de mecanismos de retroalimentacdo, nos quais
alteracdes em determinado componente repercutem sobre os demais elementos do sistema. A
intensificacdo da ocupacéo, por exemplo, modifica a cobertura da terra, altera 0os processos
hidrolégicos, influencia a estabilidade geomorfol6gica e reduz a conectividade ecoldgica,

desencadeando respostas cumulativas que afetam a funcionalidade da sub-bacia.
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Figura 16: Modelo sistémico dos fatores motores e das retroalimentacoes
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Fonte: Elaborado por Martins (2026).

4.5.5 Critérios para a construcao dos Geocenarios Prospectivos

Com base nos fatores motores, nas incertezas criticas e nas tendéncias identificadas
entre 1985 e 2023, os Geocenarios Prospectivos foram organizados em trés trajetorias
plausiveis de reorganizacdo da paisagem:

e Geocendrio de Continuidade: representa a manutencdo das tendéncias atuais, com
continuidade das taxas observadas de transformagéo da cobertura da terra, expanséo
moderada das atividades produtivas e conservacdo parcial da funcionalidade
ambiental.

e Geocenario de Reorganizacdo Sustentavel: considera o fortalecimento da governanca
ambiental, a ampliacdo das &reas conservadas, a recuperacdo da conectividade
ecologica e a incorporagdo de praticas sustentaveis de uso do espaco geografico,
resultando em maior resiliéncia do sistema.

e Geocenario de Intensificacdo Critica: admite a ampliacdo das pressdes antropicas, a

expansdo desordenada da infraestrutura e da conversdo da cobertura da terra,
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associadas a baixa efetividade da governanga e a intensificacdo de eventos climaticos
extremos, conduzindo ao aumento da vulnerabilidade ambiental e a reducdo da

capacidade adaptativa da paisagem.

Esses trés geocenarios ndo representam previsdes deterministicas. Constituem
trajetorias condicionais, elaboradas a partir da integracdo entre os resultados empiricos da
pesquisa, os fatores motores identificados e diferentes contextos de decisdo. Dessa forma, a
prospectiva proposta preserva a coeréncia metodoldgica da tese ao compreender o futuro
como continuidade dindmica dos processos observados no passado e no presente,
consolidando os Geocenarios da Paisagem como instrumento analitico para interpretacdo e

planejamento do espaco geografico.

4.5.6 Geocenario Prospectivo de Continuidade da Paisagem

O Geocenario Prospectivo de Continuidade representa a trajetoria mais provavel da
paisagem caso as tendéncias identificadas entre 1985 e 2023 permanecam sem alteracdes
estruturais significativas. Esse cenario ndo corresponde a uma previsao deterministica, mas a
projecdo de um estado futuro condicionado pela permanéncia dos atuais padrbes de ocupacéo
do espago geografico, pela manutencdo das politicas publicas existentes e pela continuidade
das relacOes estabelecidas entre geodiversidade, cobertura da terra, infraestrutura, atividades
econbmicas e governanca ambiental.

A analise retrospectiva demonstrou que a evolucdo da sub-bacia hidrografica do rio
Preto da Eva ocorreu mediante sucessivas reorganizacdes da paisagem, caracterizadas pela
permanéncia da geodiversidade como estrutura fisica do sistema e pela intensificacdo
progressiva das transformacfes relacionadas ao uso e cobertura da terra. Caso essas
tendéncias persistam, espera-se que a paisagem continue evoluindo por processos graduais de
reorganizacdo funcional, mantendo diferencas espaciais entre 0os compartimentos superior,
médio e inferior.

Nesse contexto, 0 curso superior tende a conservar elevados niveis de integridade
ambiental, em razdo da predominancia da cobertura florestal, da menor densidade de
ocupacdo e da maior capacidade de resiliéncia dos sistemas naturais. Contudo, a continuidade
das pressdes antropicas poderd reduzir gradativamente a conectividade ecoldgica e ampliar
processos localizados de fragmentacdo, especialmente nas areas mais acessiveis.

O curso médio deverd permanecer como o principal nlcleo de reorganizacdo da
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paisagem. A continuidade da expansdo agropecudria, associada ao fortalecimento da
infraestrutura regional e ao crescimento das atividades econdmicas, tende a ampliar a
heterogeneidade espacial e intensificar a conversdo da cobertura da terra. Como consequéncia,
0s processos hidrogeomorfoldgicos poderdo apresentar maior sensibilidade as mudancas no
balango hidrico, aumentando a suscetibilidade a erosdo e ao assoreamento em setores
especificos da sub-bacia.

No curso inferior, a tendéncia predominante corresponde a ampliacdo dos efeitos
cumulativos provenientes dos compartimentos situados a montante. Em razdo da elevada
conectividade hidrolégica, alteragdes produzidas ao longo da rede de drenagem continuaréo
influenciando a dindmica ambiental desse setor, modificando padrdes de sedimentacéo,

qualidade da &gua e funcionamento dos ecossistemas aquaticos.

Quadro 27: Caracteristicas do Geocenario Prospectivo de Continuidade
Componente Tendéncia projetada Resposta esperada

Geodiversidade Estabilidade Mantém a estrutura fisica da paisagem
Cobertura florestal Reducéo gradual Fragmentacdo progressiva
Uso do espago geogréfico Expansdo moderada Consolidacao das areas produtivas
Conectividade ecoldgica Reducéo localizada Diminui¢do da funcionalidade ambiental
Conectividade hidroldgica Mantida Propagacéo dos efeitos entre os compartimentos
Governan¢a ambiental Continuidade Controle parcial das pressdes antropicas
Estado da paisagem Reorganizacéo gradual Continuidade da tendéncia histdrica

Fonte: Elaborado por Martins (2026).

Sob a perspectiva dos Sistemas Complexos, o Geocenario Prospectivo de
Continuidade caracteriza-se pela manuten¢do dos mecanismos atuais de retroalimentacéo. As
interacbes entre cobertura da terra, conectividade hidroldgica, processos ecologicos e
atividades humanas permanecerdo produzindo reorganizagOes graduais da paisagem, sem
alteracbes abruptas em sua estrutura fisica, mas com modificacdes progressivas em sua

funcionalidade ambiental.
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Figura 17: Modelo conceitual do Geocenério Prospectivo de Continuidade
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Fonte: Elaborado por Martins (2026).

Sintese interpretativa

O Geocenario Prospectivo de Continuidade demonstra que a paisagem da sub-bacia
hidrogréfica do rio Preto da Eva tende a manter a trajetoria evolutiva observada nas Gltimas
quatro décadas. A geodiversidade continuara exercendo o papel de estrutura fisica do sistema,
enquanto os processos relacionados ao uso e cobertura da terra permanecerdo como 0S
principais vetores de reorganizacdo funcional. Assim, a paisagem evoluira por mudancas
graduais, mantendo elevada complexidade espacial e diferencas marcantes entre o0s
compartimentos hidrogréficos.

Entretanto, a continuidade dessa trajetdria podera ampliar vulnerabilidades ambientais
localizadas, especialmente no curso médio e no curso inferior, caso ndo ocorram mudancas
significativas nas estratégias de gestdo e ordenamento do espaco geografico. Esse resultado
evidencia que a manutencdo das tendéncias atuais preserva parte da funcionalidade do
sistema, mas ndo é suficiente para reverter os processos de fragmentacao e intensificacdo das

pressdes identificados na analise retrospectiva.
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4.5.7 Geocendrio Prospectivo de Reorganizacdo Sustentavel da Paisagem

O Geocenério Prospectivo de Reorganizacdo Sustentavel da Paisagem representa a
trajetéria de evolucdo da sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva condicionada ao
fortalecimento da governanca ambiental, a valorizacdo da geodiversidade como patriménio
natural estruturador, & conservacdo dos ecossistemas e a implementacdo de estratégias
integradas de planejamento do espaco geografico.

Diferentemente do Geocenario de Continuidade, esse cenario pressupfe mudancas
institucionais e sociais capazes de modificar os fatores motores identificados na analise
retrospectiva, favorecendo processos de reorganizacdo compativeis com a conservacdo
ambiental e o desenvolvimento regional sustentavel.

Sua construgdo fundamenta-se nos resultados obtidos ao longo da pesquisa, que
demonstraram a elevada capacidade de resiliéncia da sub-bacia, especialmente nos setores
onde a integridade da geodiversidade e da cobertura florestal permanece elevada. Essa
condicéo indica que parte significativa da funcionalidade ambiental ainda pode ser mantida ou
restaurada mediante agdes coordenadas de gestdo, planejamento territorial, recuperacao
ambiental e fortalecimento das politicas publicas voltadas a conservacdo dos recursos
naturais.

A reorganizacdo sustentavel pressupde que a geodiversidade deixe de ser
compreendida apenas como suporte fisico da paisagem e passe a constituir elemento
estratégico para o ordenamento do espaco geografico. Geologia, relevo, rede hidrogréafica,
solos e formas de relevo tornam-se referenciais para orientar o zoneamento ambiental, definir
areas prioritarias para conservacdo, estabelecer critérios para expansdo das atividades
produtivas e apoiar programas de restauracao ecoldgica.

Dessa forma, o planejamento passa a considerar as potencialidades e limitacdes
naturais de cada compartimento da sub-bacia, reduzindo conflitos de uso e aumentando a
eficiéncia das intervencdes.

Outro componente estruturante desse geocenario corresponde a recuperagdo da
conectividade ecoldgica. Os resultados da analise retrospectiva evidenciaram que a
fragmentacdo da cobertura florestal constitui um dos principais fatores responsaveis pela
reducdo da funcionalidade ambiental da sub-bacia. Assim, a recomposi¢do de corredores
ecoldgicos, a recuperacdo de Areas de Preservacdo Permanente, a protecdo das nascentes e a

restauracdo de &reas degradadas passam a desempenhar papel estratégico na reorganizagdo da
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paisagem, fortalecendo os fluxos biolégicos e hidrolégicos entre os diferentes
compartimentos.

A conectividade hidroldgica também assume funcédo central nesse cenario prospectivo.
A adocdo de préaticas conservacionistas voltadas ao manejo do solo, a protecdo das margens
dos cursos d'adgua e ao controle dos processos erosivos tende a reduzir o aporte de sedimentos,
melhorar a qualidade da 4gua e aumentar a estabilidade hidrogeomorfoldgica da sub-bacia.
Essas medidas contribuem para fortalecer a resiliéncia ambiental e ampliar a capacidade
adaptativa dos ecossistemas frente as mudancas climaticas e as pressdes antropicas.

Sob a perspectiva socioeconémica, 0 Geocenario Prospectivo de Reorganizagdo
Sustentavel pressupde a diversificacdo das atividades econémicas compativeis com a
conservacao da paisagem amazonica.

O fortalecimento da bioeconomia, do turismo de natureza, do geoturismo, do turismo
de base comunitaria, dos sistemas agroflorestais, do manejo florestal sustentavel e dos
servigos ecossisttmicos amplia as possibilidades de geracdo de renda sem intensificar a
conversdo da cobertura da terra. Essas estratégias reduzem a dependéncia de atividades de
maior impacto ambiental e favorecem uma reorganizacdo do espago geografico baseada na
valorizagdo do patriménio natural.

No contexto especifico da sub-bacia hidrogréfica do rio Preto da Eva, destacam-se o
potencial para o turismo de natureza associado as cachoeiras, balneérios, trilhas interpretativas
e paisagens fluviais, bem como as oportunidades relacionadas ao turismo cientifico, ao
turismo pedagdgico e ao geoturismo. A integracdo dessas atividades com politicas de
conservacdo fortalece a relacdo entre desenvolvimento local e protecdo ambiental,
contribuindo para consolidar uma economia fundamentada na manutengdo da funcionalidade
da paisagem.

A governanca ambiental constitui o principal elemento diferenciador desse geocenario.
A integracdo entre poder publico, comunidades locais, instituicbes de pesquisa, setor
produtivo e organizacbes da sociedade civil amplia a capacidade de planejamento,
monitoramento e tomada de decisdo. O fortalecimento dos instrumentos de gestdo ambiental,
associado ao uso de indicadores geograficos e ao monitoramento continuo da paisagem,
favorece intervencGes preventivas e reduz a probabilidade de intensificacdo dos processos de
degradacéo observados na analise retrospectiva.

Sob a perspectiva dos Sistemas Complexos, esse geocenario representa uma

reorganizacdo adaptativa positiva. Os mecanismos de retroalimentacdo deixam de intensificar
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processos de degradacdo e passam a fortalecer a conservacdo, ampliando a capacidade de
auto-organizacao do sistema ambiental. As interacOes entre geodiversidade, biodiversidade,
conectividade hidroldgica, governanca e atividades econdmicas sustentaveis produzem novos
estados de equilibrio dinamico, caracterizados por maior resiliéncia e menor vulnerabilidade
ambiental.

Essa configuracdo demonstra que a reorganizagdo sustentdvel da paisagem néo
depende exclusivamente da conservacdo integral dos recursos naturais, mas da capacidade de
integrar producdo, conservacdo e planejamento em uma mesma estratégia de organizacao do
espaco geogréfico. Assim, o Geocenario Prospectivo de Reorganizacdo Sustentavel representa
uma trajetoria plausivel de evolucdo da sub-bacia, construida a partir das potencialidades
identificadas na pesquisa e das possibilidades concretas de fortalecimento da governanca

ambiental.

Quadro 28: Caracteristicas do Geocenario Prospectivo de Reorganizagdo Sustentavel

Componente estruturante  Condi¢do projetada Resposta esperada
Conservacao e valorizacao Base para o planejamento ambiental
Estabilizaco e recuperacdo Aumento da conectividade ecolégica
Ordenamento territorial Reducéo dos conflitos de uso
Fortalecimento Maior estabilidade hidrogeomorfol6gica
Recuperacao de habitats Ampliacdo da resiliéncia ecolégica
Expansdo planejada Diversificacdo econdmica sustentavel
Consolidacdo Valorizacao do patriménio natural

geoturismo
Fortalecimento institucional Maior capacidade de gestéo integrada
Reorganizacao sustentavel Sistema complexo mais resiliente

Fonte: Elaborado por Martins (2026).

Quadro 29: Matriz de diretrizes estratégicas para 0 Geocenario Prospectivo de Reorganizagdo
Sustentavel

Eixo estratégico Acao prioritaria Resultado esperado

Protecéo de areas prioritarias e corredores

Conservacéo Reducéo da fragmentacgdo

_ ecologicos
Recuperagéo . . . T

_p ¢ Restauracdo de APPs e nascentes Melhoria da conectividade hidrologica
ambiental
Producéo . . . . Reducdo da presséo sobre a cobertura

. Sistemas agroflorestais e bioeconomia

sustentavel florestal

. - Geoturismo, turismo de natureza e Geracéo de renda compativel com a
Turismo sustentavel s <

comunitario conservacao
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Zoneamento ambiental baseado na Uso mais adequado do espago
geodiversidade geogréafico

Monitoramento integrado e participacéo . . .
social g P pag Fortalecimento da gestdo ambiental

Planejamento

Monitoramento continuo dos indicadores da
paisagem

Pesquisa

Aprimoramento da tomada de decisdo

Fonte: Elaborado por Martins (2026).

Figura 18: Modelo conceitual do Geocenario Prospectivo de Reorganizagdo Sustentavel
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Fonte: Elaborado por Martins (2026).

4.5.8 Geocenario Prospectivo de Intensificacdo Critica da Paisagem

O Geocenério Prospectivo de Intensificacdo Critica da Paisagem representa uma
trajetoria plausivel de reorganizacdo do espaco geografico condicionada a ampliacdo das
pressdes antropicas, & baixa efetividade da governanga ambiental, & expansao desordenada das
atividades produtivas e a intensificacdo dos efeitos associados as mudangas climaticas.

Diferentemente do Geocenario de Reorganizacdo Sustentavel, essa configuracao
caracteriza um processo em que 0S mecanismos de retroalimentacdo passam a reforcar
progressivamente a perda da funcionalidade ambiental, aumentando a vulnerabilidade dos
sistemas naturais e reduzindo sua capacidade adaptativa.

Sua construcdo fundamenta-se nos resultados obtidos na andlise retrospectiva, que
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demonstraram tendéncia continua de reducdo dos indicadores de condicdo da paisagem,
aumento da fragmentacdo da cobertura florestal e intensificacdo das pressdes concentradas
principalmente nos cursos medio e inferior da sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva.

Caso essas tendéncias sejam potencializadas por processos de ocupacdo desordenada,
ampliacdo da infraestrutura sem planejamento e reducdo da capacidade institucional de gestdo
ambiental, a paisagem podera evoluir para estados de maior instabilidade funcional.

Nesse contexto, a geodiversidade permanecera relativamente estavel em sua dimenséo
estrutural, porém sua capacidade de sustentar 0s processos ecoldgicos podera ser
progressivamente comprometida pela intensificacdo das alteragGes na cobertura da terra e pela
degradacéo dos processos hidrogeomorfoldgicos.

A ocupacdo de areas ambientalmente sensiveis, a supressdo da vegetacao riparia e o
uso inadequado dos solos tendem a ampliar processos erosivos, aumentar a producdo de
sedimentos e modificar o regime hidroldgico da sub-bacia.

A conectividade ecoldgica constitui 0 componente mais sensivel nesse cenario. A
continuidade da fragmentacdo da cobertura florestal poderd reduzir significativamente a
circulacdo de organismos, comprometer processos ecoldgicos essenciais e ampliar o
isolamento entre remanescentes vegetacionais.

Como consequéncia, diminui a capacidade de regeneracdo natural dos ecossistemas,
aumentam os efeitos de borda e intensifica-se a vulnerabilidade da biodiversidade as
perturbacGes ambientais.

Sob a perspectiva hidrolégica, a ampliacdo das areas antropizadas tende a modificar os
padrdes de infiltracdo, escoamento superficial e transporte de sedimentos. A reducdo da
protecdo vegetal nas areas de nascente e nas margens dos cursos d'dgua favorece a
intensificacdo do assoreamento, altera a qualidade da &gua e reduz a estabilidade dos
ecossistemas aquaticos. Esses efeitos propagam-se ao longo da rede hidrografica, refor¢ando a
influéncia da conectividade funcional entre os compartimentos superior, médio e inferior.

Os compartimentos hidrograficos respondem de maneira diferenciada a essa trajetoria.
O curso superior tende a apresentar reducdo gradual de sua capacidade de conservacdo caso
novas areas sejam incorporadas as atividades produtivas. O curso médio podera intensificar
seu papel como principal nucleo de transformacdo da paisagem, ampliando a fragmentacao e
a pressao sobre 0s recursos naturais.

O curso inferior apresenta maior suscetibilidade aos efeitos cumulativos produzidos ao

longo da rede hidrografica, tornando-se o compartimento de maior vulnerabilidade ambiental.
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Do ponto de vista socioeconémico, a manutencdo de modelos produtivos pouco
compativeis com a capacidade de suporte da paisagem tende a aumentar conflitos de uso,
ampliar custos ambientais e reduzir a disponibilidade de servicos ecossistémicos essenciais
para o abastecimento hidrico, a estabilidade dos solos, a conservacdo da biodiversidade e o
desenvolvimento do turismo de natureza. A auséncia de planejamento integrado também
poderd comprometer oportunidades relacionadas & bioeconomia e as atividades sustentaveis
identificadas como potencialidades da sub-bacia.

Na perspectiva dos Sistemas Complexos, esse geocenario caracteriza-se pela
predominancia de mecanismos de retroalimentacdo positiva associados & degradacdo
ambiental. AlteracGes localizadas passam a desencadear respostas cumulativas de maior
magnitude, reduzindo progressivamente a capacidade de auto-organizacdo do sistema e
aumentando sua sensibilidade a perturbacGes externas.

Essa condigdo ndo representa necessariamente um colapso ambiental, mas um estado
de reorganizagdo marcado por menor resiliéncia, maior instabilidade funcional e crescente
dificuldade de reverséo dos processos de degradacao.

A andlise prospectiva demonstra, portanto, que a intensificacdo critica da paisagem
constitui uma possibilidade condicionada as decisdes tomadas no presente. Sua principal
contribuicdo ndo consiste em prever um futuro negativo, mas em evidenciar 0S riscos
associados a manutencao de modelos de ocupacao incompativeis com a capacidade de suporte

da sub-bacia hidrografica.

Quadro 30: Caracteristicas do Geocenario Prospectivo de Intensificacdo Critica

Componente . :
Condicédo projetada Resposta esperada
estruturante gao proj P P
. . Estrutura preservada, porém, Reduc&o da estabilidade dos processos
Geodiversidade . P .p .t; . P
funcionalmente pressionada ambientais
Cobertura florestal Fragmentacéo crescente Perda da conectividade ecoldgica

Uso e cobertura da x . .

terra Expansdo desordenada Ampliacdo dos conflitos de uso

Conectividade x . Intensificacdo do assoreamento e da
. o Alteracdo dos fluxos naturais . o

hidrolégica vulnerabilidade hidrica

Biodiversidade Isolamento de habitats Reducdo da resiliéncia ecoldgica
Infraestrutura Expansdo sem ordenamento Novos vetores de degradacéo

Gova_arnanga Baixa efetividade Bed_uga_o da capacidade de resposta
ambiental institucional

\EER gkl Maior frequéncia de eventos extremos Ampliacdo da vulnerabilidade ambiental

. P Sistema complexo com baixa capacidade
Estado da paisagem Reorganizacéo critica .
adaptativa

Fonte: Elaborado por Martins (2026).
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Quadro 31: Matriz de resposta dos compartimentos hidrograficos no Geocenério Prospectivo de
Intensificacdo Critica

Compartimento Tendéncia projetada vulnli:,'\;et:iﬁZa de Capacidade adaptativa

Curso superior Aumento gradual das pressdes Baixa a moderada Alta, porém em reducéo
Curso médio Intensificacdo das transformagdes Alta Moderada

Ol st e Ampliacéo dos efeitos cumulativos Muito alta Baixa

Fonte: Elaborado por Martins (2026).

Figura 19: Modelo conceitual do Geocenario Prospectivo de Intensificagdo Critica
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Fonte: Elaborado por Martins (2026).

4.5.9 Sintese comparativa dos Geocendrios Prospectivos

A comparacdo entre 0s trés geocenarios prospectivos evidencia que o futuro da sub-
bacia hidrogréfica do rio Preto da Eva nédo esta predeterminado, mas depende das interacdes
entre geodiversidade, uso e cobertura da terra, conectividade hidroldgica, processos
ecoldgicos, atividades socioecondmicas e governanga ambiental.

As diferencas entre os cenarios ndo decorrem da alteragdo dos componentes
estruturantes da paisagem, mas das distintas formas de organizacdo e gestdo desses

componentes ao longo do tempo.

Essa constatacdo reforca a principal contribuicdo metodoldgica desta tese: o0s
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Geocenérios da Paisagem constituem uma abordagem integrada que permite interpretar,
diagnosticar e projetar a evolucdo do espaco geografico por meio da articulagdo entre
evidéncias empiricas, analise sistémica e prospectiva ambiental.

Diferentemente de modelos que utilizam cenéarios apenas como projecdes de uso da
terra, a proposta desenvolvida nesta pesquisa integra a geodiversidade, a biodiversidade, a
dindmica hidrogeomorfoldgica, a conectividade funcional e a governanca em uma estrutura
analitica Unica, oferecendo um instrumento de apoio ao planejamento ambiental e a gestdo

integrada de bacias hidrograficas.
4.6 Sintese Integrada dos Geocendrios da Paisagem

A construcdo dos Geocenarios da Paisagem permitiu integrar, em uma Unica estrutura
analitica, a evolucdo espaco-temporal da paisagem, os componentes da geodiversidade, a
dindmica hidrogeomorfolégica, as alteracbes no uso e cobertura da terra, 0S processos
ecoldgicos, os fatores socioecondmicos e os mecanismos de governanga ambiental.

Essa integracéo possibilitou compreender a sub-bacia hidrogréfica do rio Preto da Eva
como um sistema complexo, cuja organizacdo resulta de interacbes permanentes entre
processos naturais e antropicos, distribuidos em diferentes escalas espaciais e temporais.

Ao longo deste capitulo demonstrou-se que a paisagem ndo constitui uma realidade
estatica, tampouco pode ser interpretada exclusivamente pela descricdo de seus elementos
fisicos ou pelo monitoramento das mudancas na cobertura da terra. A paisagem corresponde a
um sistema dinamico cuja evolucdo decorre da interacdo continua entre estrutura,
funcionamento e reorganizacdo, produzindo estados sucessivos que refletem simultaneamente
permanéncias, rupturas, adaptacdes e novas formas de organizacao do espaco geogréfico.

A reconstrucdo retrospectiva permitiu identificar que a geodiversidade permaneceu
como componente estruturador da paisagem durante todo o periodo analisado, condicionando
a organizacdo do relevo, da rede hidrografica, dos solos e dos demais elementos fisicos do
sistema ambiental.

Em contrapartida, 0 uso e cobertura da terra apresentou elevada dindmica, constituindo
o0 principal vetor das transformacdes observadas entre 1985 e 2023. A interacdo entre esses
componentes explica a diferenciacdo espacial da paisagem e a reorganizacgao progressiva dos
compartimentos hidrogréaficos.

A analise do Geocenério Atual evidenciou que a configuracdo contemporéanea da sub-

bacia representa um estado transitério de organizacdo do sistema ambiental, caracterizado
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pela coexisténcia entre areas de elevada integridade ecoldgica, setores submetidos a
intensificacdo das pressfes antropicas e compartimentos cuja dindmica depende diretamente
da conectividade hidroldgica estabelecida entre montante e jusante.

Essa condicdo confirma que a paisagem amazonica deve ser interpretada como um
sistema adaptativo, capaz de reorganizar continuamente sua estrutura funcional em resposta as
perturbacdes ambientais e as formas de apropriacdo do espaco geogréfico.

Os Geocenarios Prospectivos demonstraram que o comportamento futuro da paisagem
ndo é previamente determinado, mas condicionado as decisfes relacionadas ao planejamento
ambiental, a gestdo dos recursos naturais e as estratégias de ocupacao do espaco geogréfico.

Os trés geocenarios construidos nesta pesquisa representam trajetérias plausiveis de
reorganizacdo da paisagem, elaboradas a partir da continuidade das tendéncias observadas, da
adocdo de estratégias sustentaveis ou da intensificacdo das pressdes ambientais. Dessa forma,
a prospectiva deixa de assumir carater meramente preditivo e passa a constituir instrumento
de apoio ao planejamento territorial fundamentado em evidéncias cientificas.

Sob a perspectiva metodoldgica, a pesquisa demonstrou que a integracdo entre
cartografia multitemporal, geoprocessamento, sensoriamento remoto, indicadores ambientais,
matrizes analiticas, trabalho de campo e interpretacdo sistémica amplia significativamente a
capacidade explicativa da analise geogréfica.

Os mapas representam a distribuicdo espacial dos fenbmenos; as matrizes sintetizam
relacBes entre variaveis; os indicadores permitem comparar estados sucessivos; e 0S
Geocenérios da Paisagem integram essas informagdes em um modelo analitico capaz de
explicar a evolucédo do sistema ambiental.

Essa articulagdo constitui uma das principais contribuicGes metodoldgicas desta tese,
pois supera abordagens fundamentadas exclusivamente na descricdo cartografica ou na
modelagem isolada do uso e cobertura da terra. A proposta desenvolvida integra componentes
fisicos, ecoldgicos, sociais e institucionais em uma estrutura interpretativa Unica, permitindo
compreender a evolucdo da paisagem mediante a interacdo entre geodiversidade,
biodiversidade, dinamica hidrogeomorfoldgica, conectividade funcional, atividades
econdmicas e governanga ambiental.

Com base nos resultados obtidos, propde-se uma abordagem conceitual e
metodologica original no contexto desta pesquisa, denominada Geocenarios da Paisagem,
cuja combinacdo integrada entre Ciéncia da Paisagem, Geodiversidade, Geoecologia da

Paisagem, Sistemas Complexos, analise multitemporal, indicadores ambientais e modelagem
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prospectiva ndo foi identificada na literatura consultada.

Essa proposicdo amplia o emprego tradicional dos cenérios ambientais ao incorporar a
dimensdo evolutiva da paisagem e ao utilizar a geodiversidade como fundamento estruturador
da interpretacdo dos processos de reorganizacao do espaco geografico.

Nesse sentido, Geocenario da Paisagem é definido como uma construgcdo analitica,
sisttmica, espacial e multitemporal que representa e interpreta estados sucessivos de
organizacdo da paisagem por meio da integracdo entre geodiversidade, biodiversidade,
dindmica hidrogeomorfol6gica, uso e cobertura da terra, processos socioecondmicos e
governanca ambiental, permitindo reconstruir configuracbes pretéritas, diagnosticar a
condicdo atual e modelar trajetérias futuras plausiveis de reorganizacdo do espago geografico.

Essa definicdo diferencia-se das abordagens tradicionais de cenarios ambientais
porgque nado restringe a analise a projecdo de mudancas futuras nem a simulacdo do uso da
terra. Os Geocenarios da Paisagem integram retrospectiva, diagndstico e prospectiva em uma
Unica estrutura metodoldgica, permitindo interpretar simultaneamente a evolucdo histérica, a
configuracdo contemporanea e as possibilidades futuras de reorganizacao da paisagem.

Dessa forma, a abordagem proposta amplia o potencial analitico da Geografia Fisica,
da Geoecologia da Paisagem e do planejamento ambiental aplicado a bacias hidrograficas.

A aplicacdo dessa abordagem na sub-bacia hidrogréfica do rio Preto da Eva demonstra
sua capacidade de apoiar processos de planejamento ambiental, ordenamento do espaco
geogréfico, definicdo de &reas prioritarias para conservacdo, recuperacdo ambiental,
monitoramento da dindmica da paisagem e avaliacdo de estratégias de desenvolvimento
sustentavel. Além disso, sua estrutura metodoldgica apresenta potencial de adaptagdo para
outras bacias hidrogréficas e diferentes contextos geograficos, desde que respeitadas as

especificidades ambientais e socioespaciais de cada area de estudo.

Quadro 32: Estrutura sintese da abordagem dos Geocenarios da Paisagem

Dimensao
analitica

. Reconstruir a evolugdo da  Cartografia multitemporal, matrizes, = Geocenario
Retrospectiva . - .
paisagem indicadores e trabalho de campo Retrospectivo
S Interpretar a configuracéo Integracdo sistémica dos -
Diagnostica P R gurag grag . . Geocenério Atual
contemporanea componentes ambientais

Cenaérios, fatores motores,
governanca e analise da
complexidade

Explicar a reorganizagdo Integracdo entre todas as dimensdes ~ Modelo dos

Objetivo Base metodoldgica Produto

Geocenarios
Prospectivos

Modelar trajetorias futuras

Prospectiva .o
plausiveis

231




do espaco geografico analiticas Geocenarios da
Paisagem

Fonte: Elaborado por Martins (2026).

Figura 20: Modelo Integrado dos Geocenarios da Paisagem
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Fonte: Elaborado por Martins (2026).

CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste capitulo permitiu consolidar os Geocenarios da Paisagem
como eixo integrador da interpretacdo da evolucdo espaco-temporal da sub-bacia hidrogréfica
do rio Preto da Eva, articulando os fundamentos da Ciéncia da Paisagem, da Geoecologia da
Paisagem, da Geodiversidade, da Teoria Geral dos Sistemas, do Pensamento Complexo e da
modelagem de cenarios ambientais em uma estrutura analitica Unica.

Essa integracdo possibilitou compreender a paisagem como um sistema complexo,
aberto, dindmico e adaptativo, cuja organizacdo resulta das interacbes continuas entre
componentes fisicos, ecoldgicos, socioecondmicos e institucionais.

A revisdo critica da literatura evidenciou que as abordagens existentes sobre cenarios

ambientais se concentram, predominantemente, na simulagéo de mudangas do uso e cobertura
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da terra, em aplicacdes cartograficas ou em metodologias voltadas ao ensino da Geografia.

Embora essas contribuicdes sejam relevantes para a andlise espacial, observou-se a
inexisténcia de uma estrutura conceitual consolidada que integre, simultaneamente,
geodiversidade, biodiversidade, processos hidrogeomorfoldgicos, conectividade funcional,
governanca ambiental e principios dos sistemas complexos aplicados a evolucao da paisagem.
Essa constatagcdo fundamentou a proposi¢do desenvolvida nesta pesquisa.

Com base na fundamentacdo tedrica e nos resultados empiricos obtidos, propds-se
uma abordagem conceitual e metodolégica original no contexto desta pesquisa, cuja
combinacéo entre Ciéncia da Paisagem, Geodiversidade, Geoecologia da Paisagem, Sistemas
Complexos, cartografia multitemporal, indicadores ambientais e modelagem prospectiva nao
foi identificada na literatura consultada.

Essa proposicdo nao reivindica o ineditismo do termo Geocenario, mas apresenta uma
nova articulacdo teodrico-metodoldgica construida a partir da convergéncia de referenciais
cientificos consolidados e da anélise da sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva.

Nesse contexto, os Geocenarios da Paisagem foram definidos como uma categoria
analitica e tedrico-metodoldgica destinada a interpretacdo da evolucdo espaco-temporal da
paisagem e do espaco geografico, estruturada pela integracéo sistémica entre geodiversidade,
biodiversidade, processos hidrogeomorfoldgicos, uso e cobertura da terra, conectividade
funcional, fatores socioecondmicos, governanga ambiental e relacbes de complexidade.

Organizados nas dimensdes retrospectiva, atual e prospectiva, os Geocenarios da
Paisagem permitem interpretar permanéncias, rupturas, transi¢cbes, vulnerabilidades,
resiliéncia e trajetorias plausiveis de reorganizacéo do espago geografico.

A aplicagdo dessa abordagem a sub-bacia hidrografica do rio Preto da Eva demonstrou
que a evolucdo da paisagem resulta da interacdo permanente entre a estrutura fisico-natural da
geodiversidade e a dinamica das formas de apropriacdo do espaco geografico.

A analise multitemporal evidenciou que a geodiversidade permaneceu como
componente estruturador do sistema ambiental, enquanto as mudancgas no uso e cobertura da
terra constituiram o principal vetor de reorganizagdo funcional da paisagem.

A conectividade hidroldgica mostrou-se elemento integrador entre os compartimentos
da bacia, explicando a propagacdo espacial dos processos ambientais e reforcando a
necessidade de interpretagdes sistémicas.

A compartimentacdo da sub-bacia em cursos superior, médio e inferior evidenciou

comportamentos distintos quanto a intensidade das transformac@es observadas entre 1985 e
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2023. O curso superior apresentou maior estabilidade ambiental e maior capacidade de
conservacao; o curso médio concentrou as principais alteragdes decorrentes da expansdo das
atividades produtivas e da infraestrutura; e o curso inferior revelou maior sensibilidade aos
efeitos cumulativos propagados pela conectividade hidrologica.

Esses resultados demonstram que a evolucdo da paisagem ocorre de forma
diferenciada entre os compartimentos, mas integrada pelo funcionamento sistémico da rede
hidrografica.

A construcdo dos Geocenarios Retrospectivo, Atual e Prospectivos permitiu integrar
informagdes provenientes da cartografia multitemporal, do sensoriamento remoto, do
geoprocessamento, das matrizes analiticas, dos indicadores ambientais e do trabalho de campo
em um Unico modelo interpretativo.

Essa integracdo ampliou a capacidade explicativa da analise geografica ao relacionar
processos historicos, configuracdo contemporanea e trajetorias futuras plausiveis da paisagem,
superando abordagens fundamentadas exclusivamente na descricdo cartogréfica ou na
modelagem isolada das mudancas de uso da terra.

Os cenarios prospectivos elaborados demonstraram que a evolucéo futura da sub-bacia
hidrografica ndo estd previamente determinada, mas depende das interacbes entre
geodiversidade, processos ecoldgicos, atividades socioecondmicas, conectividade funcional e
governanga ambiental.

A comparacdo entre 0s cenarios de continuidade, reorganizacdo sustentavel e
intensificacdo critica evidenciou diferentes possibilidades de reorganizacdo da paisagem,
reforcando o potencial dos Geocenérios da Paisagem como instrumento de apoio ao
planejamento ambiental e a gestdo integrada de bacias hidrogréficas.

Sob a perspectiva metodoldgica, este capitulo demonstrou que a articulacdo entre
analise retrospectiva, diagndstico atual e prospectiva ambiental constitui uma estratégia
consistente para interpretar sistemas ambientais complexos.

A integragdo entre multiplas escalas temporais, diferentes componentes ambientais e
distintas formas de representacao espacial fortalece o potencial analitico da Geografia Fisica e
amplia as possibilidades de aplicacdo dos Geocenarios da Paisagem em outras bacias
hidrogréaficas e em diferentes contextos ambientais.

Conclui-se, portanto, que os Geocenarios da Paisagem constituem uma categoria
analitica capaz de integrar fundamentos da Ciéncia da Paisagem, da Geodiversidade, da

Geoecologia da Paisagem, dos Sistemas Complexos e da prospectiva ambiental em uma
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estrutura metodoldgica coerente, apta a interpretar a evolucdo da paisagem, subsidiar
processos de planejamento e contribuir para o avango das pesquisas em Geografia Fisica e
planejamento ambiental.

As discussbes desenvolvidas neste capitulo fornecem, assim, a base conceitual e
metodoldgica para as Considerac@es Finais da tese, nas quais serdo retomados 0s objetivos, a
hipotese, as contribuicBes cientificas, as limitacbes da pesquisa e as perspectivas para

investigacOes futuras.
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