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Sessao Tematica 04: Convergéncias entre Urbanizagao e natureza

Resumo A presente pesquisa tem como questdo central avaliar a relagao do substrato natural
dentro da realidade da area urbanizada de Macapa-AP, como exemplo de analise do contexto
amazobnico. Objetiva elencar a necessidade de caracterizar o substrato natural enquanto
realidade fisica complexa para as analises urbanas, buscando novas formas de observar os
diferentes processos de producéo, além de destacar revisbes criticas aos padrdes técnicos ainda
adotados que, marcadamente, ainda tendem a descaracterizar as areas como desprovidas de
pré-existéncias ambientais. Adotou-se como metodologia a revisdo bibliografica e pesquisa
documental conjugada a aplicagdo de andlise cartografica baseada na morfologia e
geomorfologia urbanas. Para a caracterizagdo da conformagao do substrato natural adotou-se o
geoprocessamento com SIG e SR. Como resultados obtidos, consolidou-se analises
cartograficas e Modelos Digitais de Elevagdo, que destacaram dados geomorfolégicos da
retomada do relevo natural ocultado pela malha urbana, ainda atualizou outras caracteristicas
topogréficas e geomorfomeétricas, como as conformagées hidrograficas de fundo de rios. Como
conclusées, tem-se que para além do resgate de dados pré-existentes sobre a tematica, os
acervo de dados computacionais amplia as possibilidades de interpretagdo dos analistas, ndo
relegando os sistemas conceituais ou técnicos, além de buscar novas formas de apreender o
espago.

Palavras-chave. Substrato Natural; Urbanizagdo;, Geomorfologia; SIG; e, SR.

For an emergence of understanding about natural substrates through use
of GIS and SR in the city of Macapa-AP, Eastern Amazon

Abstract. The present research has as its central question evaluate the relationship of the natural
substrate within the reality of the urbanized area of Macapa-AP, as an example of analysis of the
Amazonian context. It aims to list the need to characterize the natural substrate as a complex
physical reality for urban analyses, seeking new ways of observing the different production
processes, in addition to highlighting critical revisions to the technical standards still adopted
which, markedly, still tend to mischaracterize areas as devoid of environmental pre-existences. A
bibliographic review and documentary research was adopted as a methodology, combined with
the application of cartographic analysis based on urban morphology and geomorphology. For the
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characterization of the conformation of natural substrate, geoprocessing with GIS and SR was
adopted. As results obtained, cartographic analyzes and Digital Elevation Models were
consolidated, which highlighted geomorphological data of the resumption of natural relief hidden
by the urban fabric, also updated other topographic and geomorphometric characteristics, with
the hydrographic conformations of river bottoms. In conclusion, in addition to recovering pre-
existing data on the subject, the collection of computational data expands the analysts'
interpretation possibilities, not relegating conceptual or technical systems, to seeking new ways
of apprehending the space.

Keywords: Natural Substrate; Urbanization, Geomorphology; GIS; and, SR

Para una emergencia de comprension sobre los sustratos naturales a
través del uso de SIG y RS en la ciudad de Macapa-AP, Amazonia Oriental.

Resumen. La presente investigacion tiene como interrogante central evaluar la relacion del
sustrato natural dentro de la realidad del area urbanizada de Macapa-AP, como ejemplo del
contexto amazonico. Tiene como objetivo enumerar la necesidad de caracterizar el sustrato
natural como una realidad fisica compleja para los analisis urbanos, buscando nuevas formas de
observar los diferentes procesos de produccién, ademas de resaltar revisiones criticas a las
normas técnicas aun adoptadas que, notablemente, todavia tienden a caracterizar errébneamente
areas como desprovistas de preexistencias ambientales. Se adopté como metodologia revision
bibliografica y investigacion documental, combinada con la aplicacién del andlisis cartografico
basado en la morfologia y geomorfologia urbana. Para la caracterizacion de la conformacion del
sustrato natural se adopto el geoprocesamiento con SIG y SR. Como resultados obtenidos, se
consolidaron andlisis cartograficos y Modelos Digitales de Elevacién, que destacaron datos
geomorfolégicos de la reanudacion del relieve natural oculto por la trama urbana, ademas
actualizaron oftras caracteristicas topograficas y geomorfométricas, como conformaciones
hidrogréficas de los fondos de rios. En conclusion, ademas de recuperar datos preexistentes
sobre el tema, la recoleccion de datos computacionales amplia las posibilidades de interpretacion
a analistas, no relegando sistemas conceptuales o técnicos, ademas de buscar nuevas formas
de aprehension del espacio.

Palabras clave: Sustrato Natural; Urbanizacién; Geomorfologia; SIG; y, RS

1. Introdugao

A realidade urbana de insergdo em uma “selva amazdnica” da cidade de Macapa, localizada na
regido Norte do Brasil, cria, a principio, uma expectativa de vinculos ambientalmente harménicos
e culturalmente ricos em suas relagdes socioambientais, que confronta uma constante
consternacao diante dos dramas contemporaneos de politicas de preservagao ambiental diante
dos crescentes desmatamentos da floresta (PINTO, 2014).

O famigerado contexto amazénico encontra ponto de apoio em Becker (2013) na identificagéo de
uma “urbe amazonida”®, levantando a percepgao de que durante a virada do século XX houve a
verificacdo reforcada da existéncia de uma diferenciacdo espacial dos espagos urbanos
amazonicos. Mas, apurou-se que 0s processos de urbanizagdo dos nucleos iniciais langados,
desde o inicio da colonizagao brasileira, ndo promoveram o desenvolvimento esperado até hoje.

Assim, a Amazonia foi sendo construida através de diversos discursos e representacdes. Em foco
em uma realidade urbana especifica, € necessario langar luz aos fatores que emolduraram a
diferenciacdo de tais espagos. Por essa razdo, € necessario focar na contribuicdo de novos
entendimentos para os processos de urbanizagdo das cidades amazdnicas e, mais
especificamente, em Macapa.

Aqui lanca-se divergentes correntes da ecologia politica que Ferry (2021) categoriza, para resgatar
as visdes ecologicas da Amazonia, como representagdes possiveis atuais que ela possa
enquadrar, mas também se destaca se uma nova revisitagao dos conceitos de Becker (2013) que
natureza e cidade permanecem como entidades apartadas. Hoje, a relagéo de conservagéo e de
desenvolvimento foi se firmando antagonicamente, até o ponto em que, aparentemente, 0 espaco
do campo, ou rural, que no caso da Amazonia é o espaco da floresta e das aguas, passou a nao
ser entendido como pertencente ao &mbito da urbanizag&o.



XX ENANPUR 2023 — BELEM 23 A 26 DE MAIO

No que diz respeito ao caso mais especifico de Macapa sobre o qual se debruga essa pesquisa,
os temas de pesquisas recorrentes aos campos correlatos ao urbanismo acabam tratando de
pontos muitos similares, como a necessaria ampliagcdo da importancia geografica do Amapa, de
sua capital, ou a necessidade de um resgate das caracterizagoes histéricas e patriménios culturais
(em especial da Fortaleza de S&o José de Macapa), dentre os exemplos de estudos mais comuns.

Como referencial inicial, procedeu-se ao agrupamento de mais de 116 referencias cientificas
bibliograficas, localizadas no periodo de 2018-2020, diretamente ligadas a tematica aqui
abordada, classificando-as em sete categorias tematicas: 1) cidades na Amazénia, ocupagéo e
urbanizagao; 2) formagao historica/cultural do Amapa; 3) relagdes geopoliticas da/ na Amazénia;
4) planejamento urbano e os seus efeitos na urbanizagéo; 5) caracterizagdes dos processos de
urbanizagao; 6) problemas ambientais no espago urbano; e, 7) precarizagdo da urbanizagdo em
Macapa (TAKAMATSU, 2021).

O carater implicito citado pelas categorias expde a problematica trazida pela dicotomia entre o
meio urbano e o meio natural que € constantemente reproduzido, circundando os polos cidade
versus natureza, floresta versus terra-firme, area umida versus seca, desenvolvido versus
subdesenvolvido. Assim, as referéncias que abordam os enfoques de discussao para a cidade de
Macapa, em busca de sua caracterizagéo e diferenciacdo de contextos, devem ser reanalisadas
para néo se posicionarem em prol de algum dos extremos.

Tais situagdes-problema incluem a malha urbana, a qual, neste trabalho, foi exposta no contexto
amazonico, e objetivaram, portanto, entender o tecido urbano e elevar suas caracteristicas para
além das dicotomias apontadas. Buscou-se, assim, entender a malha incluida nos diversos
momentos de apropria¢do do espago e na conformagao de diferentes vinculos com o substrato
natural amazonico elencando-o como relevante.

Ressalta-se que a fundagao dos nucleos urbanos iniciais amazénicos sofreu forte influéncia inicial
do periodo em que vigorou o projeto colonizador portugués, realizado com base no urbanismo
pombalino. Essa fundagéo, que possui caracteristicas proprias atreladas a forma barroca, originou
o tragado de malha ortogonal e regular (Figura 1) que se observa inicialmente em Macapa.
Diferentemente de outras cidades do Brasil, o tragado em questéo faz parte de um segundo
momento da colonizag&o portuguesa, posterior em trés séculos ao descobrimento do Brasil. Nesse
segundo processo, alterou-se a ldgica constante de conformagéo de um espirito de protegéo para
promover a manutencao da posse das terras e, assim, transmutar-se em um projeto de ocupagao
(ARAUJO, 1998; CARVALHO, 1998).

Como fundamento inicial e contexto de estudo, considera-se a urbanizagdo de Macapa como
exemplo de cidade amazonica conformada no séc. XXI, através da transformagao do nucleo
urbanos primarios para ocupagé@o da Amazonia, que inicialmente aquele periodo, néo alterou suas
logicas de implantag&o colonial e a inclui na rota da globalizagdo. O destaque atribuido aqui
explica-se por sua implantagdo no periodo pombalino na Amazonia, cuja fundagdo ainda busca
uma modernidade urbana e arquitetbnica através tragado rigido e abstrato de uma malha ortogonal
que desconsidera o meio natural sobre o qual ele se implanta (Figura 01).
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Figura 1. Vista aérea em perspectiva da area urbanizada central de Macapa consolidada até
aproximadamente 1966 — marcag&o indicativa a partir da Fortaleza de S&o José (a esquerda
inferior, junto ao Rio Amazonas) em dire¢do ao Aeroporto Internacional (& direita superior da
imagem) (fonte: adaptado pelos autores a partir de imagem extraida do Google Earth, 2019).

Observou-se 0s processos de urbanizacao da cidade de Macapa em seu atual desenho urbano,
emerge a necessidade de uma analise sobre a associagdo entre tragado urbano e meio natural
numa perspectiva que seja capaz de incluir as diferentes variaveis e visdes das anteriormente
descritas.

Com isso, conforme ilustrado no diagrama da Figura 2, buscou-se entender quatro componentes
norteadores da pesquisa, que se encontram, preliminarmente, conectados a construgdo das
relagdes, a saber, a malha urbana, o substrato natural, o contexto amazonico e a cidade de
Macapa.

Como objetivo da pesquisa elencou-se a necessidade de caracterizar o substrato natural enquanto
realidade fisica complexa do contexto da analise urbana; analisar as mudangas na relagao entre
os diferentes processos de produgdo do substrato natural ao longo do tempo frente a existéncia
da malha regular; e, contribuir com uma revisdo critica dos padrdes técnicos dos desenhos e
morfologias urbanas ulteriores, visando uma melhor compreensao as caracteristicas especificas
do meio amazonico.

CIDADE DE
MACAPA

Figura 2. Diagrama esquematico de conceitos chaves da pesquisa (fonte: elaborada pelos
autores, 2018).

Para conduzir o estudo da relagéo entre cidade e substrato, adotou-se como metodologia a revisdo
bibliografica e pesquisa documental conjugada a aplicagédo de analise cartografica baseada na
morfologia e geomorfologia urbanas possibilitando a confrontagdo da teoria com a realidade
empirica. A anélise cartogréfica realizada buscou rever os dados histéricos e levantar aspectos de
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confirmacao e aprofundamento sobre a base do uso de Sistema de Informagdo Geogréaficos — SIG
e de Sensoriamento Remotos — SR, voltados para o aprofundamento da realidade urbano
ambiental.

Desse modo, os seguintes pontos iniciais foram propostos, buscando-se prever suas implicagdes
sob o olhar das referéncias teoricas:

e Adiferenciagéo e a especificidade do substrato natural no contexto amazdnico.

o Aespecificidade da atual conformagao urbana de Macapa e suas caracterizagdes formais
€ espaciais.

e O apagamento do substrato natural, frente ao entendimento de um dominio de uma malha
isotropica, regular e ortogonal.

Dada a escassez tematica para as analises da aplicagcdo nesse estudo de caso, esta pesquisa
focou na consolidagéo de dados primarios através da realizacdo de mapeamentos exploratorios
quali-quantitativos das areas abordadas em Macapa. Foram utilizadas fontes iniciais de dados
para a reconstituicdo geomorfolégica proposta do substrato natural anterior a urbanizagéo assim
como a analise das modificages.

Assim, realizou-se o tratamento digital das informagdes geograficas disponibilizadas, adotando
técnicas de geoprocessamento e SR, com a utilizagdo de softwares como AutoCAD®, o AutoCAD
Map®, ArcGis 10.4®, visando elaborar mapas de figura-fundo, mapas de trajetdria do desenho
urbano, geoprocessamento e cartografia tematica. Para caracterizagdo do substrato, foram
elaborados mapas planialtimétricos, declividades, contexto de bacias hidrogréficas, areas
geomorfoldgicas e outros tipos de mapeamentos conforme a necessidade das analises propostas.

Ademais, também foram averiguadas as apropriagoes e relagdes estabelecidas entre variaveis de
andlise, envolvendo as caracteristicas topologicas, morfolégicas e geomorfoldgicas, nao
descaracterizando que essas emergem de uma realidade social urbana para além de uma
realidade abstrata da malha e do substrato,

1.1 Por uma conformagéo de um substrato natural

A relagdes com o substrato podem ser entendidas de formas diferentes a depender do campo do
saber. Para um ambientalista, a palavra substrato, frente a floresta amazénica, pode se referir ao
extrato de matéria orgénica que recobre o solo. Para um gedlogo, o substrato pode se referir as
potencialidades e caracteristicas mineralégicas de um determinado terreno. Para um construtor, o
substrato de um terreno é a parte na qual ele deve remodelar para que seja exequivel a fundagao
e implantacdo de uma edificagéo, incluindo cortes e aterros, onde devem ser fixados muros de
arrimo ou preparagao para estruturas subterraneas, como caixas de aguas pluviais, os sistemas
complementares de agua e esgoto, por exemplo.

Ha de se destacar que, diferentemente das questdes relacionadas com a malha urbana,
trabalhadas por autores de diversas areas do conhecimento e do urbanismo, a apreenséo do
substrato natural alinha-se mais diretamente com as ciéncias da terra e as ciéncias bioldgicas na
relagéo ecoldgica do meio natural, apartando-as das ciéncias humanas.

Conforme destaca Rebele (1994), varios estudos tratam do clima urbano, solo, flora, fauna,
habitats urbanos e espagos verdes nas cidades, mas a maior parte deles trabalha para resolver
problemas praticos do planejamento urbano, da prote¢do ambiental ou da conservagéo da vida
selvagem urbana, desconsiderando que o desenvolvimento urbano esta intimamente ligado a
destruigdo de habitats locais e a eliminagao das populagdes ecoldgicas locais. A urbanizagdo e a
construcdo civil consolidam um sistema abiotico que é frequentemente alinhado a um
empobrecimento de nutrientes do solo, clima mais quente, falta de ilumina¢do e uma enorme
quantidade de solo preso entre as superficies das edificacdes e ruas.
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Para Gurnell et al. (2007), o desenvolvimento urbano impde ao sistema hidrolégico natural
enormes mudangas, através da construgéo de superficies impermeaveis e sistemas de drenagem
de aguas pluviais. A qualidade da &gua e dos sedimentos dos rios é afetada pela drenagem de
aguas pluviais e de aguas residuais e se torna porta de entradas pontuais e difusas de poluentes.
A rede de canais fluviais de aplicagdo de engenharia fluvial deveria melhorar o transporte das
aguas das cheias, mas impde grandes mudangas nas caracteristicas da rede fluvial e dos canais.
A necessidade de reabilitacdo dessas redes, demanda aos esfor¢os de compreenséo cientifica,
mas também da aceita¢do e apoio das comunidades urbanas e da integragao no planejamento e
design urbano, visando um acoplamento de recursos naturais e sociais voltados a uma
sustentabilidade.

Discursdes por uma ecologia que venha a agregar a realidade urbana, desde a década de 1990,
ampliam a discussdo da proposta de um urbanismo ecoldgico em que se retina conceitos como:
tempo, temas sociais, subjetividade, economia, recursos naturais, plantagdes. As propostas
colocadas abarcariam a dimens&o ecoldgica no espago urbano ultrapassando as estruturas de
mercado, por meio de infraestruturas e refletindo a contemporaneidade da sustentabilidade, dos
recursos naturais e da inclusdo social que extrapolassem questdes apenas de governanca, e se
fizessem pensar em ciclos a partir da sua condicdo geogréafica, ecoldgica, mais do que
administrativa e integrar ao sistema topologicos (MOSTAFAVI et al., 2019, p.91-93).

Sintetizando o conflito da apreenséo urbano do substrato, Hardman (2019, p.196-197) alerta que:

Mas o problema inicial reside em que, para parte consideravel de nossos colegas arquitetos,
urbanistas e planejadores urbanos, a ideia de projeto ja contem em si, a certeza de um
progresso, de algum empreendimento edificante, de uma vitdria sobre as condi¢des
ambientais dadas, mesmo que a histéria nos devolva na cara as ruinas de nossos desconcertos,
de nossas faléncias, de nossa terrivel vocagao predatéria (HARDMAN, 2019 negrito nosso).

Aqui busca-se retomar Ferreira (1997) da relevéncia, portanto, das anélises do sitio e a formagéo
da paisagem urbana através da abrangéncia de estudos topograficos, geomorfologicos e o uso do
geoprocessamento. Usando a analise espacial dos mapas da cidade com o uso e ocupacao do
solo. Tal abordagem é longe de ser nova ao campo do planejamento urbano no Brasil (BATTY,
2007; MOURA, 2014; 2016). Mas, muitas vezes, o foco das analises topograficas gira entorno de
demandas calcadas nos males que a ocupagao urbana, tal qual realizada de forma precéria,
acarreta como as demandas de “solu¢des sanitaristas” para situa¢des de declividades acentuadas
ou areas de alagamento, a referéncia tecnicista para a perspectiva de moldar a topografia do
relevo.

Além disso, as “solugdes sanitaristas” sao justificadas pelas modificagdes necessarias referentes
a impermeabilizag&o excessiva ou como de solugdes de salubridade para dotar de sistemas de
saneamento e abastecimento de agua. O resgate a apreensédo do relevo, portanto, envolveria a
abordagem além da geografia e da engenharia, atravessando os campos da cartografia,
hidrografia e topografia. No caso de Macapa, um dos primeiros planos a abordar essa tematica,
antes de propor alteragdes no meio, foi 0 Plano da Fundacédo Joao Pinheiro de 1973.

N&o que tais campos de estudos ndo sejam necessarios, pelo contrario, sdo relevantes na
proporcionalidade em que as agdes de urbanizagdo atualmente levada a cabo criam condigdes
constantes para desastres naturais (NUNES, 2015). A situagdo elencada é de que as relagdes
vistas a posteriori, ndo s&o reconhecidas como constantes e integradas a urbanizagéo e acabam
por condicionar a constancia da vivéncia em “cidades extremas e lugares ruins” (VIGANO, 2012)

Como substrato, portanto, admite-se nesta pesquisa a nog¢ao conceitual daquilo que esta sob o
extrato urbanizado, isto &, aquilo cujas relagdes do ambiente urbano no espago construido ainda
interferem nas suas dinamicas, em especial a terra e as relagdes hidrodinamicas, visiveis ou ndo
visiveis. As relagdes de relevo j& deveriam estar impostas a uma abordagem de urbanizagéo,
entretanto, devido a dindmica até hoje abordada, o relevo é considerado como integrante da base
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de éareas de terra firme consolidadas, que ja foram moldadas historicamente para adaptar-se as
demandas humanas anteriores de tecnificacao.

2. A emergéncia do substrato urbano frente a malha urbana

Ao elencar a malha urbana da cidade como apenas um de seus elementos, tem-se o0 primeiro
questionamento de como delimitar tal conceito. Para entender a formagéo da cidade sem decorrer
apenas em uma explanacao historicista de como foram moldadas, da-se importancia a apropriagao
dos tragados urbanos e de como esses se criaram, aproximando-se das intengles e,
fundamentalmente, de como essas ideais chegaram as terras da América para alcancar, enfim, as
terras do Amapa.

Extrapolando-se o entendimento do tema da Amazénia restrito a si mesmo e o conjugando as
tematicas urbanisticas relacionadas a discusséo tedrica das relagdes entre a malha e o substrato,
incorpora-se a lente analitica da pesquisa proposta entre aspectos morfoldgicos e geomorfologicos
urbanos, através do aprofundamento da literatura tanto ambiental quanto histérico.

A busca pela emergéncia das relagdes geomorfoldgicas urbanas também revela poucos estudos
especificos. Por muitas vezes se entende que o espago urbano ndo estaria incluso no campo da
geomorfologia, pois 0 meio natural ja estaria alterado pelo homem, restando apenas a
geomorfologia natural o vinculo a paisagem, a qual comportaria analisar os substratos naturais
(que fossem os intocados). O impacto do planejamento em exemplos de estudo de caso da
aplicagéo do desenho urbano da malha isotrdpica, no plano de concepgao original das cidades
desconsidera a geomorfologia anterior e, até mesmo posterior, sujeitando 0 meio urbano a
‘desastres naturais” (FERREIRA, 1997)

Assim, para a geomorfologia também é necesséario emergir as relagdes com os sistemas de
geoprocessamento na analise urbana. Apesar de os campos teoricos do geoprocessamento e da
cartografia serem extensos e ricos, séo pouco explorados diretamente ao urbanismo diante da
ampliag&o do seu potencial para além de valor instrumental. Exemplo de abordagem do focado no
urbano encontra-se nos estudos empreendidos por Moura (2014), nos quais sé@o utilizadas
ferramentas do geoprocessamento e da cartografia no contexto do planejamento urbano.

Ja em relagdo a auséncia de avaliagéo dos substratos naturais, Vigano (2018) e outros destacam
que a abordagem do conflito das malhas urbanas com o meio natural se encontra no entendimento
dos processos de difuséo e de uso extensivo do territorio. A autora destaca a necessidade de se
compreender as diferengas entre aspectos tradicionais e recentes, horizontais e verticais,
integrados e justapostos que as apropriagdes dos meios geram. Desse modo, a critica
contemporanea da literatura urbanistica realizada por Vigano (2018) soma-se ao posicionamento
de Aureli (2011), que alerta quanto as contradicbes da forma urbana pura quanto as
consequéncias do seu instrumento de agéo extensamente utilizado: a grelha simples.

Aureli (2011) pondera que o processo de urbanizacdo também trataria de ruralizar a cidade e
urbanizar o campo, formando, assim, uma dupla agenda. O grid — a grelha, a malha urbana —
torna-se, no contexto da promogéo da ruralizaréo da cidade, como instrumento de ampliagao da
cidade em uma analogia semelhante a gestdo doméstica dos ambientes internos de uma
residéncia privada em contraposicdo as gestdes publicas, que se debrugariam apenas sobre
espagos comuns. O processo de entendimento da cidade deixa de ser dialético e passa a ser
incremental, para, depois, se tornar infinito de possibilidades pelo uso instrumental da malha
(AURELLI, 2011).

Rykwert (2006, p. 41) destaca que “as cidades séo erguidas gradativamente por seus habitantes,
Ou numa escala maior, por obra dos especuladores ou das autoridades”. A formagao dos tragados
das cidades é considerada como um fenémeno regido por forcas de mercado. Porém, Rykwert
(2006) lembra que, além dos topicos atuais de zoneamento (indUstria, habitagao, lazer etc.) ou de
circulagéo, as novas cidades também se tornaram modelos que extrapola esses critérios. O autor
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convoca, entdo, as cidades pds-modernas e suas formas a ressignificarem as construgdes sociais,
e ndo mais trabalhar apenas com modelos de planejamento e formas abstratas.

2.2 Conformagéo instrumental e metodoldgica

A anélise do substrato natural no contexto aqui buscado poderia dar vertente a diversas
abordagens vinculadas as analises ambientais, como ja referenciado anteriormente. Contudo,
optou-se por abordar campos de saberes que poderiam instrumentalizar uma relagdo mais
proxima com a especificidade da realidade amazonica.

Foram propostas trés énfases principais para averiguar as hipdteses langadas. As énfases
analiticas, com isso, seriam as anteriormente citadas de: a geomorfologia, a hidrografia e o
relevo/topografia, e s&o, portanto, campos intimamente ligados a analise da paisagem através do
uso do SIG e SR conforme a Figura 03.

SR | Y SIG

I

Figura 3. Diagrama esquematico das relagdes de campos do conhecimento com o buscado
substrato natural (fonte: elaborada pelos autores, 2020).

Além da aplicagao do SIG e do SR, nos dados sistematicos de topografia, outros ramos do saber
geografico estéo diretamente ligados ao Urbanismo como os ramos da geografia fisica e ambiental
e suas ramificagdes na Geomorfologia e Geomatica, abordando tanto aspectos dedicados ao
conhecimento dos espagos quanto a instrumentalizagdo de anélises sistémicas e holisticas da
paisagem. O relevo, portanto, envolve uma abordagem além da geografia e da engenharia e
atravessa os campos da cartografia, da hidrografia e da topografia.

Para a caracterizagdo foram utilizadas as seguintes bases ja existentes:

e Ortocarta de 2005 na escala 1:8000, de levantamento aerofotogramétrico contratado pela
Prefeitura de Macapa — AP (2005-2007) para o recadastramento técnico multifinalitario de
registro imobiliario (mobiliério, face de quadras e logradouros), para a base da planta
genérica de valores da area urbana do Municipio, realizado pela empresa Aerocarta ®;

e Ortocarta de 2017[2015] do Levantamento Aerofotogrametria e Perfilamento a Laser,
escala GSD 10 cm realizado pelo Esteio S.A para base cartografica digital continua do
Estado do Amapé elaborado pela Diretoria de Servigo Geografico do Exército - DSG
(convenio SEMA/SEPLAN) e base cartografica digital continua produzida pelo Estado do
Amaps;

e Base planialtimétrica da Prefeitura Municipal de Macapa 2001-2004 e seus subsidios
para conformagdo do Plano diretor, Cartas de 2005 de levantamento Aerogeofisico,
Aeromagnetométrico, Aerogamaespectrométrico, Aerofotogrametrias realizadas pelas
Empresas responsaveis Lasa S.A e Aerocarta S.A;

e Andlise documental da imagem aérea/ carta imagem do satélite lkonos de 2001;

e Anélise documental de imagens aéreas dos satélites Landsat/Copernicus ou Sentinel-2,
do periodo de 1984- 2019;

e Planta planimétrica de Geocodificagéo antigo DPU s/d.
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O objetivo principal do uso das bases indicadas foi elencar a diferenciagao e a especificidade do
substrato natural visando reconhecé-lo enquanto realidade fisica complexa. A apreenséo do sitio
no contexto amazonico, como base no estudo de Macapa-AP, pode-se dar através destas, para
além da pesquisa bibliografica, também possivel também de se identificar pelos mapeamentos e
dados relacionados a énfase aqui buscada, visando ampliar os aspectos da pesquisa histéricas e
cartograficas ja existente, mas com o tratamento desses dados para cruzamentos aos integrantes
a outras pesquisas

Nesse contexto, cabe destacar a necessidade de retificagao e estruturagéo das fontes de dados a
este estudo, com tratamentos de melhoria digital de imagens, geoprocessamento, correcoes e
interpretagdes necessarias, visando aprofundar as analises e parametrizar a comparagao dentro
do SIG e SR.

2.3 O uso do SIG e SR para a construgdo da representagéo do substrato natural

A utilizagao do SIG e do SR n&o séo estranhos ao campo do Urbanismo, conforme j& abordado
anteriormente. O SR foi incialmente assimilado por relacionar a captagéo da realidade fisica visivel
no trabalho com fotografias e avibes, posteriormente agregando o uso de técnicas de
estereoscopia e da aerofotogrametria, mas obteve grande incremento tecnoldgico principalmente
apds a Guerra Fria, com a adogao de sistemas complexos de satélites, GPS de precisdo e VANTS,
popularmente conhecidos como drones (AGUILAR et al, 2018).

O avango tecnoldgico no SR partiu também do uso de softwares e hardwares de computagéo que
possibilitaram que os procedimentos classicos de obtengdo de dados fossem barateados, como
foi 0 caso exemplo da digitalizacdo de mapas analdgicos. Entretanto, apenas realizar essas
atualizagdes de dados captados por SR para uso em SIG, é dispendioso e ndo mais condizentes
com o potencial desse ramo da ciéncia. Outro grande avango esta na resolugé@o dos sensores de
captagdo de dados utilizados, tanto em termos de captagdo a distancia, quanto a um
aprimoramento da leitura do espectro eletromagnético para além da luz visivel, acompanhado por
um incremento do processamento digital de imagens e volume de dados (CROSTA, 1999;
CENTENO, 2003; BLASCHKE e KUX, 2007)

Assim, por exemplo, um dos dados essenciais foi o tratamento em SR da Ortocarta base do
Exército (DSG, 2017[2015]) que contou com levantamento aerofotogramétrico, pela captagéo
inédita de informacgdes para Macapa-AP com o uso de sensor de radar das bandas P e X. Outra
vantagem do uso de um levantamento aéreo como esse realizado, foi a resolugéo da escala
adotada (maior nivel de detalhes), de alta resolugéo (0,28cm/pixel), que uso apenas de imagens
de satélite ndo possibilitariam ou até se restringiriam acesso pelo elevado valor de aquisigao
comercial. Utilizando-se esta base de dados de alta qualidade pode-se aumentar acuracia dos
demais dados trabalhados sobre ela.

Os sensores de radar podem estar em diversas plataformas como avides, drones ou satélites. A
possibilidade de mais de um sensor, esta na capacidade de dupla analise, a banda P e X, em
especifico permitem a interpolagdo da altura da vegetacéo e a copa urbana, onde a banda X,
possuindo menor comprimento de onda é capaz de interagir com a copa das arvores, enquanto a
banda P é capaz da interagcdo com o solo, dado seu maior comprimento de onda. Tal exemplo
sobre a vegetagéo, também pode ser estendido e interpolado nas areas urbanas na relagéo com
as edificagdes (FLORENZANO, 2008).

Para além das imagens aerofotogramétricas e de radar do Exército, também se tornou relevante
localizar imagens de satélite com diversos marcos temporais, como a lkonos ou Landsat, e, de
preferéncia, com boa qualidade de resolugdo espacial. Assim como as fotografias
aerofotogramétricas, as imagens de satélite também trabalham com a amplitude do espectro
eletromagnético para além do visivel, mas cuja gama de sensores se distingue dos acoplados.



XX ENANPUR 2023 — BELEM 23 A 26 DE MAIO

Os sistemas de captacao dos satélites continuaram a ampliar a especificidade de coleta de dados
entre diferentes sistemas multiespectrais, tanto quanto a ampliagao de possibilidades de utilizagao
de sensores passivos ou ativos. Aqui como exemplo, pdde-se confrontar com dados de imagens
do satélite Ikonos® do ano de 2001 mosaicadas conforme Figura 4 a seguir. Estas imagens
puderam ser identificadas sendo compostas por resolugdes de 1m/pixel no modo pancromatico e
4 m/pixel no modo multiespectral e contendo quatro bandas, azul, verde, vermelho (RGB) e o
Infravermelho (LEUKERT et. al, 2003).

A carta imagem serviu como base comparativa para o arquivo “Mapa urbano Detalhado de Macapéa
-( 3) _me2.dwg’, em que foram encontradas inumeras informagdes em base de CAD
provavelmente utilizadas para a realizagdo do Plano Diretor de 2004, ao que consta também de
uma atualizagdo da topografia pela constatagdo de véarios pontos cotados, de levantamento em
campo (Figura 4).

A importéncia da identificagdo dos elementos urbanos/geograficos (alvos), passa além de sua
simples caracterizagao, podendo atualmente se realizar n-combinagdes de analises do espectro
eletromagnético fornecidas por imagens de satélite, através de tratamento algoritmico para
fornecerem especificidades e detalhamento de dados, visto que cada objeto reflete um aspecto
eletromagnético caracteristico proprio decorrente de sua composi¢do fisico-quimica. Tal
abordagem pdde ser realizada na imagem SENTINEL-2 de 2019ii. de resolugao 10, em que foi
aplicado o algoritmo de NDVI com identificagdo das areas em verde da vegetagdo existente,
conforme Figura 5.

Dessa forma, a adogao de dados de SR e SIG deixou de ser meramente instrumental de uso de
uma cartografia computadorizada ou geografia informatizada, para ampliago das vantagens de
aplicagao de uma melhor resolugao espacial e resolucdo temporal decorrente da possibilidade de
que diversas imagens sejam captadas continuamente, como destaca Jensen (2009).

Essa melhoria ndo necessariamente implica na utilizagdo de métodos automaticos, pois, como
desvantagem, resolugdes cada vez maiores sdo muito sensiveis a disturbios de analise, com a
ocorréncia de carros, sombras e oclusdes, assim como procedimentos classicos de interpretagéo
de imagens de classificagdo multiespectral supervisionada sdo geralmente insatisfatorios para
dados de imagens com alta resolugéo (BLASCHKE e KUX, 2007, p76-88; p145-152).

Fotografias areas coloridas fornecem a situacéo atual da cena, sendo, porém, complexas para
uma andlise sem ajuda de outros dados auxiliares. Por isso, a informag&o fornecida pela base de
dados espacial existente pode ajudar na compreenséo da cena, enquanto as imagens fornecem
dados reais, uteis para melhorar a antiga base de dados (ZHANG e BALTASAVIAS, 2005, p.76).

Emergem, assim, as vantagens e desvantagens da integracdo de dados de SR e SIG, que s&o
aplicados cada vez mais e ao qual o campo do urbanismo nao pode se conter apenas ao espectro
do visivel do espago urbano e depender de mapeamentos cartograficos pré-existentes. Conforme
Aguilar et al (2018, p. 63) destaca, é somente:

Olhar atento é capaz de extrair de uma simples imagem de satélite ou de uma foto aérea questées
como: padréo de ocupagdo e parcelamento, adensamento vertical, presenca de &reas verdes,
expansao da mancha urbana, supressdo da cobertura vegetal, entre outras (AGUILAR et al, 2018,
p. 63)

O SIG o SR, as plantas topograficas, os levantamentos altimétricos, a analise do relevo, a
apreensdo geomorfoldgicas e hidrograficas, todos estes subitens de estudos conjugam dimensdes
em ramos atrelados a Cartografia e dessa forma também ao Urbanismo, na medida em que a
visualizagao do espaco urbano e sua formacgao é realizada também por esses dados.

Para Ehlers (1991) o processamento digital de imagens em SIGs nao deve ser utilizado somente
para produzir esquemas de GIS-layers com informagdes pictoricas “desinteligentes”. J& para
Leukert (2003), infelizmente, a maioria das abordagens trabalha em imagens de 2D simples,
negligenciando as informacdes valiosas inerente ao processamento em 3D.
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Figura 4. Mosaico de imagens do satélite lkonos® de area urbana de Macapé e detalhamento e
complementos em CAD da mesma area, utilizando a imagem de satélite como base de construgao
(fonte: lkonos®, 2001 e PMM, 2004)

Assim, uma integracao efetiva do SIG com SR ocorre por intermédio de um georreferenciamento
e sobreposi¢cdo adequados e uma analise completa é possivel através de um procedimento
manual de interpretacdo, que sé um analista cientista é capaz de fazer em seu campo de saber.

3. Aplicacao do SR e na construgao de Modelos Digitais de Elevacao (MDE) para Macapa

Na concepgao de procedimentos baseados em objetos e ndo mais apenas em imagens pictoricas
(do espectro do visiveis), conforme descrito anteriormente, se avanca na classificagdo de pixels
em conjuntos de areas homogéneas, em segmentos etc., visando incrementar as informacoes dos
dados espaciais como € o caso, por exemplo, da inclusdo de Modelos Digitais de Elevagéo (MDE)
para a sobreposi¢cdo/ confrontagdo com outros dados SIG disponiveis, dentro da realizagao de
uma Cartografia Sistematica.

Os MDE vetoriais ja eram, desde a década de 80, gerados a partir de cartas topograficas
analdgicas, digitalizando-se, por exemplo, as curvas de nivel e atribuindo-lhes o valor da altitude
correspondente. A analise de modelos tridimensionais € recorrentemente assimilada a
confrontagdo dos usuais CADs (Computer Aided Desings) e aos CAMs (Computer Aided
Mapping), nos quais a propria tecnologia SIGs se baseou, inicialmente, associada a informagdes
topograficas e que ja permitia a associagdo em utilizagdo e intercambialidade de dados. Para todos
esses modelos é possivel a elaboragéo de um TIN (Triangulated Interpolated Network) traduzindo
para o portugués Rede Triangulada Interpolada, ja utilizada no campo da Arquitetura e Urbanismo
constantemente na modelagem representacional do relevo 3D de edificagoes.

O acréscimo de aplicagédo dos MDEs € a atual evolugdo do campo do SR, possibilitando uma
ampliag&o da gama de interdisciplinaridades como no uso da modelagem digital para interpretacao
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e representacao territorial, dada a possibilidade de vinculagao de uso a outras formas de captagao
de dados a distancia, de dados de imagens de satélite, de radar, aéreas, ortofotos, dentre outras.
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Figura 5. Imagem Sentinel da &rea urbana de Macapa tratada com algoritmo NDVI (fonte:
elaborada pelos autores, 2020)

Os Modelos Digitais de Elevagdo — MDE e Modelos digitais de Terreno — MDT também foram
utilizados para representar a realidade do terreno da area de Macapa, possibilitando a anélise do
relevo e sua declividade, além de calculos hidrograficos realizados conforme Sthraler et al (1986).
Nesse caso, procedeu-se a um processo de filtragem dos dados (com o uso das bancas X e Y
anteriormente citadas), buscando-se destacar o perfil do terreno, no qual é possivel ignorar
elementos como edificagbes e interpolar rugosidades da urbanizagéo e, desse modo, observar
uma restauragdo do relevo natural original, atenuando e suavizando as alteragdes promovidas
como cortes e aterros, canalizagéo de talvegues etc.

O MDE consiste em uma grade de varredura do solo regularmente espagada e indicada a um
ponto de referéncia vertical comum. Em tal caso, o filtro dos pontos fora do solo, como pontes e
estradas, gera um modelo de elevacao digital suave. Essa anulagao das estruturas realizadas pelo
homem e a vegetagao resultam em um MDE. Diante de tal descri¢do, tem-se que o MDT e o MDE
possuem significados ligeiramente distintos. Um MDT é um dado matricial composto por uma
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imagem que &€ composto por pixels que apresentam a altimetria do terreno (BLASCHK e KUX;
2007). J& um MDT representa as caracteristicas de terreno distintivo de forma muito melhor por
causa de suas linhas de ruptura 3D e dos pontos de massa 3D espagados regularmente.

Os MDEs séo constituidos através de modelos matematicos, com maior grau de abstragéo, como
no caso de dados de radar que representam relevos. Isto é, as relagdes de correspondéncia entre
as altitudes e sua distribuicdo espacial sdo algoritmos matematicos que agilizam a comprovacao
de resultados e a repetitividade dos processos de analise espacial (GRANELL-PEREZ, 2004, p.58-
60).

Ja 0 MDT n&o é apenas mais um levantamento topografico. Como uma representagdo numérica
—em forma de imagem (raster) — da superficie terrestre permite apresentar a realidade do terreno,
levando em consideragéo seu relevo e excluindo os diversos objetos dispostos na area. Ou seja,
exclui os objetos que estiverem localizados acima, através de um processo de filtragem dos dados,
onde é possivel ignorar elementos e interpolar rugosidades da urbanizagao e, por isso, observar
uma restauragao parcial do relevo, atenuando e suavizando as alteragdes, promovidas como
cortes e aterros, canalizagdo de talvegues etc. (BLASCHKE e KUX, 2007).

Assim, para além dos dados obtidos pelo levantamento do Exército (DSG, 2017[2015]) foi
construida também uma analise e representacdo tridimensional do relevo no ArcGis 10.4®,
inicialmente utilizando a base planialtimétrica do levantamento topografico (isolinhas) da Prefeitura
Municipal de Macapa de dados de 200- [2001-2004], conforme localizagéo anterior conforme a
figura 6 e comparando-o com os dados obtidos pela imagem aerofotogramétrica do Exército (DSG,
2017[2015]), mais recente de acordo com a figura 7.

Com estes dados primarios, foi possivel elaborar os quatro mapas tematicos apresentados
anteriormente, comprovando que mesmo com fontes diferentes da extracdo da informagéo,
obteve-se o resultado praticamente idéntico para as areas de analises, tornando os dados factiveis
de serem utilizados e comparados pelo método proposto.
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Figura 6. Imagem planialtimétrica e declividades (MDS) extraidas dos dados derivados da imagem
lkonos®, 2001 (fonte: elaborada pelos autores, 2020)
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Figura 7. Imagem planialtimétrica e declividades (MDS) extraidas dos dados derivados da imagem
Exército (DSG, 2017[2015]) (fonte: elaborada pelos autores, 2020)

Uma vez construido, o MDE permite derivar automaticamente outros parametros que caracterizam
uma superficie tridimensional, tais como: altitudes, declividades e orientagdes da superficie,
estratificadas por intervalos, além de levantar perfis topograficos, delimitar bacias hidrograficas,
obter a intervisibilidade de pontos etc. Segundo Aguilar et al, (2018) a evolugéo das analises dos
MDE junto do SIG e SR e da maior capacidade de processamento de dados computacionais e
melhores sensores possibilitou a divisdo dos MDEs em sua especificacdo mais detalhada em um
MDS - Modelo Digital de Superficie- e o, ja citado MDT

Um MDS ¢ a representacao altimétrica de todas as fei¢des de uma area mapeada. Ou seja, cada
pixel da imagem representa um ponto mapeado com uma altitude especifica. Com a relagao entre
cada ponto, € possivel analisar as formas que recobrem a extenséo de um terreno mapeado. Um
MDT normalmente é gerado através de um processo de filtragem do MDS, buscando destacar
apenas o perfil do terreno.

Aliando-se @ modelagem dos MDE's e os diferenciando em MDT e MDS, com dados de radar
captados de banda P e X, pode-se considerar que o MDS idealmente modela os objetos feitos
pelo homem bem como o terreno. Subtraindo-se o MDT do MDS resulta a separagéo dos objetos
acima do solo (construcdes e arvores) dos objetos no solo (rodovias etc.).

Cabe destacar que tanto o MDT e o MDS séo MDE, entretanto, se diferenciam em especial em
relacao a este caso, pela fonte e tratamento para a obtencdo dos dados para essa pesquisa. A
fonte dos dados especifica possibilitou a comparagao entre eles, fundamentalmente, do MDT de
dados tratados do Exército brasileiro (2016) que, conforme descrito anteriormente, possibilita a
atualizagdo dos demais dados. O MDT conforma-se com os dados interpolados e se aproxima da
conformagéo do relevo proximo do natural, que poderé ser confrontado sem contrastes com dados
historicos e cartografias historicas em analises de pesquisas a serem realizadas posteriormente.
Sua extragdo, através dos dados de radar da banda P e X, possibilitaram também a analise da
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diferenga entre as alturas no MDS e as no MDT, ambos apresentados em uma escala altimétrica
de 1 em 1 metro.

A Figura 8, a seguir mostra como a metodologia foi aplicada em um teste inicial e como foram
feitas as interpolagdes (estimagéo) das curvas de nivel. Esse procedimento é o necessario para
que seja gerado o MDT. As partes circuladas na figura mostram onde existe mais concentragao
de curvas de nivel e, consequentemente, maior nivel de declividade

Pdde-se também estipular o DH (Diferenca de altura) da subtragao entre o MDT menos o MDS,
no qual, observa-se que, nas areas ndo urbanizadas, as maiores altimetrias marcam a vegetagéao
anteriormente observada pelo NDVI. Ja uma observagao aos demais valores na area urbanizada
amplia a analise a aspectos ndo s paisagisticos, mas da como consequéncia a localizagao
mediana majoritaria de altimetrias acima da superficie de 0 a 6 metros e de 6 a 11 metros e, ao
que se depreende, € predominamentemente caracterizado pela altimetria de edificagdes de um a
dois pavimentos. Assim, abre-se oportunidade para anélise da conformacéo das verticalidades de
edificagbes e vegetagado no transcorrer da pesquisa.

A emergéncia das caracteristicas que a malha urbana oculta do substrato natural comega a surgir,
contrastando-a com os dados obtidos parcialmente das curvas de nivel de 1 em 1 metro, tal qual
nao é tdo evidente apenas em um levantamento topografico. Tais curvas foram interpoladas para
apresentar as caracteristicas das feigdes topograficas existentes apds a ocupagao.

Enquanto no MDE é possivel observar como seria o terreno sem a agéo antrdpica (ou seja, agdes
realizadas pelo homem), o MDT mostra uma representacao mais proxima da realidade. Em ambas
as abordagens, é possivel observar que, apesar de a cidade ndo ser plana, sua altimetria & muito
baixa. A altura da cidade varia entre 0 e 25 m, conforme sera apresentado mais profundamente a
frente. Apesar de pouco expressiva, a diferenga de cota de 25m implica razoavel perturbagéo do
substrato no contexto de urbanizagao por tragado em malha ortogonal regular. Ainda, ao observar
a altimetria de Macapa, constata-se que as areas com elevagdo maxima na escala (25 metros)
sao aquelas concentradas na saida da cidade. Por outro lado, as areas baixas sao aquelas em
que se concentram o sitio (&rea) urbano.

Retomando a imagem da Figura 8, observa-se a sobreposi¢édo da malha urbana com a figura-
fundo relativa a morfologia da cidade. Dessa figura, depreende-se que as areas proximas ao centro
e. por consequéncia da margem do rio Amazonas, foram e tendem a ser mais aplainadas e baixas.
Cenario que explica, ao menos parcialmente, as questdes de alagamentos.

Ademais, observa-se que onde as declividades se acentuam perto da orla houve movimentagao
de terra para que os desniveis se confluissem com a ampliagdo da malha regular. Assim, no trecho
mostrado da area central, a hipétese langada de negagdo do substrato natural parece ser uma
alternativa plausivel até o momento. Para confirmar tal hipdtese, ainda sdo necessarias visitas de
campo, cruzamento de dados historicos e emergéncia de dados sobre a atuagdo dos agentes
produtores do espago urbano.
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Figura 8. Teste de interpolagéo de curvas de nivel com a malha urbana ao fundo (fonte: elaborada
pelos autores, 2020)

3.1 Caracterizagdo geomorfométricas

O retorno ao conceito de substrato natural parte da matriz geomorfoldgica como elemento de
composicao tipica, em forma e estrutura. Atualmente predomina o conceito das areas de ressaca
(éreas alagaveis) como elemento derivado de criagéo de limites, ao que se alinha perfeitamente a
necessidade da malha urbana em se estruturar. Entende-se que tal visdo deve ser ampliada,
visando também rever tal dicotomia entre urbanizado e urbanizavel. Assim, pretendeu-se, neste
estudo, visualizar o meio através do relevo completo.

Segundo Casseti (1991), ha, na caracterizagdo geomorfoldgica, uma estreita relagcdo entre a
compartimentagao topografico-morfologica e a estrutura superficial, ou formagéo superficial, com
as apropriagdes do relevo. Assim, o resgate da relagdo do substrato alinha-se com a transposicao
de uma fronteira entre camadas, ainda que isso se dé em uma percep¢éo de espago planar. Assim
nao se abordou, do ponto de vista geomorfoldgico, as relagdes das dimensdes espaciais partindo
das unidades maiores das fei¢des, mas sim analisar as fei¢des em microformas.

Colocando lado a lado o produto social da manipulagéo do tecido urbano (a malha urbana) e sua
matriz natural, observa-se ndo um soterramento do meio natural, mas uma suplantagdo. Nesse
caso, o instrumento da malha cumpriu seu papel de se adequar radicalmente e prodigamente a
base natural em que se assentou.

Pela variagéo da cota altimétrica de variagao de até 25 metros ja identificada, da topografia plana
que a cidade apresenta na sua extensao territorial, € natural a consténcia de percorrimento
variagéo entre locais de alagamentos e depressdes extensas, da conformagao das poucas terras
de areas firmes e uma generalizagdo de areas Umidas.

A execugao moderna da malha urbana marcou no tecido urbano o papel de expandir o instrumento
até seus limites conformadores topogréficos. Observando atentamente o limite da ocupagéo até
1964, tem-se a dimensdo modernista apropriada da malha como instrumento através da
canalizagdo da Lagoa Seca (Canal da Rua Mendonga Furtado) (TAKAMATSU, 2022)

Ha grandes bases ambientais urbanas para Macapa que ja abordagens das areas de ressaca
(AGUIAR e SILVA, 2003; BASTOS, 2006; SOUZA, 2003; IEPA-TAKIYAMA et al, 2012) e
apontando a ineficacia dos instrumentos de planejamento legais, tanto urbano como ambientais
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(VARGAS e BASTOS, 2013); THOMAZ et al., 2017; CARVALHO, 2015; WEISER e TOSTES,
2017). Mas, entende-se que para as concepgdes de um substrato natural ordinario e, deve-se
remontar os vinculos geograficos através de elementos tipicos, de forma e estrutura,
geomorfoldgicos e hidrograficos.

Aqui, portanto, ndo se parte das delimitagbes existentes, mas se busca ressignificar o
entendimento de uma matriz ambiental antroporficamente alterada extrapolando a dicotomia
urbano versus rural, apontada anteriormente, a partir da leitura do meio através do relevo
completo, tentando rever as alteragdes que as agdes humanas podem ter causado.

Como substrato, amplia-se o entendimento daquilo que esta sob o estrato urbanizado, isto é,
aquilo cujas relagdes do ambiente urbano no espago construido ainda interferem nas suas
dindmicas, em especial as movimentagdes de terra e as relagdes hidrodinamicas. As relagdes de
relevo j& deveriam estar impostas a uma abordagem de urbanizagdo, entretanto, devido a
dindmica até hoje abordada, o relevo é considerado como integrante da base que ha de ser
moldada para adaptar-se as demandas humanas cada vez mais tecnificadas.

Penteado (1978) levanta relevancia das superficies de contato, para o estudo da geomorfologia,
entre o globo (litosfera), com os seus invélucros (hidrosfera, biosfera e atmosfera) e como ponto
de unido entre a relagdo homem e natureza, no espaco vivido. Como urbanistas, tal concepgao
deve ser utilizada para se repensar sobre quais bases a urbanizagdo das sociedades se assentam.
A esse contado da superficie. Essa superficie da litosfera € o reflexo de um equilibrio mével entre
forcas de natureza diferente.

Para Saadi (1998) ha trés abordagens geomorfologicas, a saber: morfoestrutural, morfoclimatica
e morfotectdnica. Aqui cabe destacar que quanto a abordagem morfotectdnica, para o estudo de
caso de Macapa, as relagdes de escala com as analises propostas ndo tornam tao relevante tal
abordagem visto a conformagdo geomorfologica ja estar consolidada. Para as questdes
morfoclimaticas, a relagao se mostra relevante, mas em certo aprofundamento secundario, ja que
aqui ndo se pretende aprofundar a relagdo com o macro clima ou as modificagdes dindmicas, mas
condicionar tal percepgao a relagdo com a hidrografia dentro de um contexto urbano.

Ja Ab Saber (1969. p.5), individualiza o estudo da geomorfologia como: a compartimentagao
geomorfoldgica, o levantamento da estrutura superficial e o estudo da fisiologia da paisagem. A
estrutura do sistema € constituida pelos elementos e suas relacdes, expressando-se por meio do
arranjo de seus componentes. que seriam: seu tamanho, correlagéo e causalidade. Considerando
0 amago da geomorfologia, 0 autor destaca sistemas antecedentes que auxiliaram a conformar,
como o sistema climatico, o sistema biogeoldgico, o sistema geoldgico e o sistema antrdpico, este
ultimo o mais relevante a esta pesquisa.

O sistema antropico, representado pela agdo humana, é o fator responsavel por mudangas na
distribuicdo da matéria e energia dentro dos sistemas, e modifica o equilibrio destes. Consciente
ou inadvertidamente, o homem produz modificagdes sensiveis nos processos e nas formas por
meio de influéncias destruidoras ou controladoras sobre os sistemas em sequéncia (AB SABER,
1969. p..9)

A bacia hidrografica, indubitavelmente, se coloca como referéncia espacial bastante adequada aos
estudos geomorfologicos (e ambientais de forma geral) pautados na abordagem sistémica. (AB
SABER, 1969, p.9-10) . As mudancas de uso e cobertura das terras e, consequente, fragmentagéo
de paisagens naturais e seus potenciais impactos nas mudangas globais, ciclos biogeoquimicos,
dindmicas regionais e biodiversidade tém se tornado temas centrais em Ciéncias da Terra, mas
também € na interdisciplinaridade do campo do saber urbanistico, nas realidades distintas que se
tem muito a contribuir com a busca de novas solugdes para os velhos problemas das acdes
antropicas.

O resgate da relagdo do substrato alinha-se, entretanto, com a transposi¢do de uma abordagem
topografica do relevo para além de fronteiras e conflitos planares, visando a uma expanséo do



XX ENANPUR 2023 — BELEM 23 A 26 DE MAIO

entre camadas, ainda que em uma percepcdo de espago planar. Penteado (1978) levanta
relevancia das superficies de contato para o estudo da geomorfologia entre o globo (litosfera) com
os seus invélucros (hidrosfera, biosfera e atmosfera) e como ponto de unido entre a relagao
homem e natureza no espago vivido.

Cabe-nos repensar sobre quais bases a urbanizag¢do das sociedades se assentam sobre esse
contado da superficie. Essa superficie da litosfera é o reflexo de um equilibrio mével entre forgas
de natureza diferente (Ecossistemas urbanos para o ambiente construido).

3.1.1 Estudos geomorfoldgicos confrontados com os realizados pela FJP (1973)

Aqui cabe destacar a relevancia dos resgates dos dados conclusivos realizados pela FJP (1973),
0s quais permeiam na dindmica das aguas em todo 0 municipio, mas, em especial a area urbana,
que pode ser comparado. Ja em 1973, a FJP reforcava a presenca de rios de primeira ordem,
efetiva intermiténcia das nascentes (conforme periodo chuvoso ou no), a influéncia da dindmica
da mares, a presenca de vegetacao de mata ciliar, os efeitos do baixo relevo nas areas que tornam
as areas de ressacas identificadas como vulneraveis aos processos de inundagao. Interconectado
a elas, a presenca de uma segunda rede de drenagem com diversos outros pequenos canais
interconectados e perpendiculares a linha de costa que drenam as areas de florestas de varzeas
do rio Amazonas (e que podem ter também ligacdo com 0s canais de maré) e que os sedimentos
superficiais da planicie da inundagdo do igarapé corroboram sua origem nos terrenos que
bordejam toda a bacia.

Outro aspecto relevante a ser mencionado é que os efeitos da ocupacao urbana séo destacados
frente as nascentes onde a maioria constatou estar com a vegetacdo parcialmente suprimida e
comumente “aterradas’, e que “é oportuno lembrar que os continuos aterramentos nos sistemas
de ressacas e canais fluviais diminui 0 espago disponivel para acumulagéo de adgua e sedimentos
naturais aumentando a susceptibilidade a inundagao em areas antes nao inundaveis. Formando
um quadro extremo de inundagéo para a regi@o para o periodo chuvoso quando as aguas das
chuvas se somam as aguas das marés.” (FJP, 1973 pag. 25). Os sistemas de aterramento
estariam apenas vinculados aos sistemas de drenagem, através de uma grosseira agao antropica
de assoreamento das nascentes, mais do que aos sistemas geomorfoldgicos (FJP, 1973).

Conforme cruzamento dos mapeamentos e dados das referéncias citadas com o mapeamento dos
talvegues realizados com base no MDT/MDS de 2018, pode-se concluir que ha grande
semelhanga entre os limites das ressacas e a rede de drenagem dendritica identificada
geomorfologicamente.

3.1.2 Estudos recentes geomorfol6gicos confrontados com outras pesquisas

Outro estudo relevante é destacado das bases |EPA - Takayama et al (2012) levanta sobre
abrangéncia das areas de varzea, vinculando-as a relevancia na parte abrangente da urbanizagao
ja consolidada sujeita aos efeitos das marés e pluviométricos, em uma grande extenséo da orla
(estuarina). Em exemplos descritos pelo autor, temos em especial a Bacia do Lago do Rio Jandia
e do Lago da Vaca, destacado pelas as dimensGes das areas de ressacas que poderiam ser
percebidas pelo relevo e foram suprimidas especialmente na ressaca do Pacoval e em pequena
extensdo do extremo norte da cidade da ressaca do Lago da Vaca. A ressaca do Araxa/Jardim
Equatorial na Bacia do Igarapé da Fortaleza também possui partes de sua rede suprimidas pelo
processo antropico, dados de asfalto e solo exposto confirmam a pressdo de sua urbanizagéo. A
canalizagéo do canal do Mendonga Furtado, acaba por ser identificada apenas no contexto das
areas de varzea, dada a sua dimensao de urbanizagdo que suplantou as formas do relevo.

As ressacas para Souza (2003, p.19) do ponto de vista geomorfoldgico, seriam definidas como:
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Bacias de recepgéo e de drenagem fluviais, recentes, ricas em biodiversidade, de dimensdes e
formas variadas, configurando como fontes naturais hidricas, e composicdes floristica e faunistica
variada, encravadas na Formagao de Barreiras, apresentando caracteristicas evidentes de argila
e areia no seu dominio, com comunicagdo endogena e exdgena.(SOUZA, 2003, p.19)

A aplicagéo de analises ambientais através do uso do SR ja é instrumento de trabalho de outros
pesquisadores locais, sendo Santos Filho (2011) uma referéncia na caracterizagdo das areas de
ressaca. O autor também realizou uma ampliagéo dos limites das areas de ressaca, através do
uso da analise de imagens CCD e HRC do satélite CBERS-2B de 13.11.2008 com processamento
e classificacdo das areas de ressacas por meio da adogdo do algoritmo de Maxima
Verossimilhanga (Maxver). Segundo aponta em sua revisdo de literatura, até 1998, citando Souza
(2003), localizou-se apenas um estudo social aprofundado que apresentava oito areas de
ressacas: Chico Dias, Beirol, Tacaca, Lago do Pacoval, Lago da Vaca, Laguinho Nova Esperanga,
Sa Comprido e Lagoa dos indios. Ja com dados de SEMA/AP (2007) identificou-se que SEMA
mapeou 26 ressacas, sendo 20 dessas dentro do perimetro urbano de Macapa, validou os limites
das areas das ressacas anteriores e identificou que ndo constavam as ressacas de Fazendinha,
Marco Zero e Araxa/Jardim Equatorial.

A analise geomorfologica da regido de Macapa, ja tendo sido realizada por Takiyama et al (2012)
tragou também uma dindmica de inundag&o das ressacas urbanas através da influéncia dos
processos fluviais e oceanograficos, e delimitando a extensdo da bacia do igarapé da Fortaleza,
por meio de fotointerpretacdo e observagdo da presenca da cobertura vegetal de palmeiras
(buritis) que bordejam os talvegues. O trabalho também apresenta proposta de limites das
ressacas as areas Umidas associadas as florestas de varzea e demais canais de drenagem e
observando o fendbmeno de marés, valendo-se de informagdes provenientes de medices em
campo e exemplos da literatura, considerando a sazonalidade das aguas no periodo mais
chuvoso.

Dentre os dados ambientais relevantes apontados por Takiyama et al (2012) estdo: 1) as
nascentes da rede de drenagem da bacia do igarapé Fortaleza e da bacia do rio Jandia e do Lago
da Vaca estdo associadas aos rios de primeira ordem; 2) s&o do tipo intermitente, com agua
brotando do solo apenas nos periodos chuvosos devido a baixa profundidade do lengol freatico.
3) das 41 nascentes visitadas em campo, a maioria encontra-se com a vegetagéo parcialmente
suprimida, sendo nas areas urbanas estas nascentes comumente “aterradas” 4) o sistema de
ressacas da Lagoa dos indios ndo recebe influéncia das marés seja no periodo chuvoso ou no
periodo seco. [...] variagdes de marés comandam a situagdo de inundagao no baixo curso do
igarapé Fortaleza; 5) as condigBes naturais das areas associadas as condigdes de baixo relevo e
susceptibilidade a dinamica de inundacdo fluvial e por marés tornam as areas de ressacas
identificadas vulneréveis aos processos de inundagdo 6) além da rede de drenagem
interconectando os sistemas de ressacas, outros pequenos canais encontram-se dispostos
perpendicularmente a linha de costa e drenam as areas de florestas de varzeas do rio Amazonas
e podem ter relagéo com os canais de marés. 7) Os sedimentos superficiais observados na Lagoa
dos indios (planicie de inundagao do Igarapé) apresentaram uma mineralogia que corrobora com
as suas areas fontes, ou seja, 0s terrenos que bordejam toda a bacia.

Takiyama et al (2012) conclui que as ressacas sdo caracterizadas como &reas Umidas
periodicamente inundadas, mas que abrigam canais ou cursos d'agua perenes. Estao situadas
em areas urbanas e periurbanas das cidades de Macapa/AP e Santana/AP e sendo pressionadas
pela ocupagdo humana, com uso indiscriminado para constru¢do de moradias, “aterramento”,
queimadas, despejo de residuos sélidos e dejetos, bubalino, cultura, criagdo de peixes e
recreacdo. Dessa forma, ja alertava que € previsivel que o impacto na qualidade de agua das
ressacas seja negativo e medidas para a preservagao desse importante recurso deve ser tomadas
(Takiyama et. al, 2003).

Segundo o autor, o lgarapé da Fortaleza € o principal curso d’agua responsavel pela alimenta¢éo
e recepgao das aguas das principais ressacas de Macapa (SEMA/AP, 2010).
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3.2 Realizagdo de mapeamentos cartograficos do relevo com a base de dados extraida das curvas
de nivel

Apresentando 0s mapeamentos realizados a seguir, ao analisarmos 0 mapeamento
geomorfoldgico, observa-se o relevante emaranhado da rede de escoamento natural do substrato
natural. Confrontando-o com o mapeamento altimétrico (anteriormente apresentados na Figura 6
e 7, retoma-se a observagéo da variagédo altimétrica do perimetro urbano como relevantemente
baixa, indo de zero metros (ao nivel do mar) até 25 metros na sua parte mais Oeste, mas,
novamente, ndo desprezavel. Entretanto, a area de ocupagao urbana € limitada pelas grandes
planicies de inundagao, privilegiando as areas de “topos de morro” a Leste para o assentamento
urbano. A dimens&o da area alagavel e a relagao dendritica dos veios é predominante nas areas
ainda ndo antropomorfizadas e, conforme observa-se nas regides mais centrais da cidade, tal
emaranhado dendritico foi essencialmente diminuido nas areas urbanas consolidadas.

3.2.1 Derivagbes morfométricas: Conformagéo hidrografica: morfometria e talvegues

Na Figura 09, o ambiente natural é capturado pela morfometria, que se baseia em um modelo
matematico. Novamente, o esbogo foi realizado pelo Modelo Digital de Elevacao e pelo modelo
Digital de Terreno. Por intermédio da morfometria, foi possivel observar quais eram as areas de
menor e/ou de maior declividade. Na figura em questdo, quanto mais vermelha for a marcagéo,
maior sera o nivel de declividade. Assim, as partes mais claras representam areas mais planas da
cidade, embora nem sempre com cotas baixas.

No mapa da Figura 10, constatou-se, desse modo, a presenga de declividade entre 4% e 5%,
sendo 5% a maior declividade encontrada. Uma declividade de 100% seria equivalente a um
angulo de 45°. Diante de tais dados, a formagao da cidade de Macapa vai se dando em areas
mais planas. A area do entorno de Fortaleza de Sao José de Macapa, destacada na Figura 08,
demostra que a nogéo constante do fendmeno de um “aterramento” apenas dessa parte da cidade
auxiliou no aplanamento da mesa, uma vez que parte da terra da cidade foi retirada e depositada
em outra regido. Mas, indubitavelmente, o aterramento das areas de ressaca n&o se trata de
grandes alteragdes do relevo, mas sim apropriacdo dele em negagéo a sua vocagdo de area
umida.

Por fim, na Figura 11 e 12, é apresentado um Mapa de Fundo de Rio, no qual é explicitado o
escoamento das aguas da cidade. A partir desse mapa, é possivel constatar o comportamento do
escoamento urbano, uma vez que ele explicita que o escoamento é concentrado (com pouca
vaz&o) nas areas de negagéo. Isso significa que a canalizagdo foi realizada em poucas éareas,
gerando questdes de escoamento. Enquanto isso, nas areas de conciliagédo e coexisténcia o
escoamento se manteve.

Diante dos mapas observados, ressalta-se na interpretagédo das imagens a caracteristica de
ruptura de alguns referenciais que a malha urbana regular ortogonal contrasta: 1) a cidade nao é
plana; 2) ela emerge das aguas.
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Figura 09. Mapas de Declividade: Modelo Digital de Elevacdo e Modelo Digital de Terreno (fonte:

elaborada pelos autores, 2020)
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Figura 10. Mapas de sobreposigéo das plantas do PDU FJP, 1987 de drenagem frente aos dados
de tipologias de vegetagao(fonte: elaborada pelos autores, 2020)
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Figura 11. Mapeamento da geomorfologia do Fundo de Rio feitas a partir das curvas de nivel da
imagem DSG (2017[2015)] (fonte: elaborada pelos autores, 2020)
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Informagoes:

Adaptado das bases:
DSG exercito, 2017
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Elaborado por: Patricia Takamatsu
Legenda Apoio sensoriamento remoto: Fabiano Luis Belem.

Figura 12. Mapeamento da geomorfologia dos talvegues feitas a partir das curvas de nivel da
imagem DSG (2017[2015)], comparadas a modelagem tridimensional do terreno gerado por GIS.
(fonte: elaborada pelos autores, 2020)
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4. Consideragoes Finais

Diante do referencial tedrico, técnico analisado e diante do desenvolvimento dos mapeamentos
propostos, foi possivel verificar, através dos dados cartograficos e de uso dos SIG’s, como o
substrato que se encontra abaixo da malha da area urbana de Macapa desenvolveu-se nos Ultimos
cinquenta anos. O uso de técnicas de geoprocessamento foi de extrema importancia para o estudo
da malha e da superficie onde esta localizado o grid.

O aumento da area urbana detectou-se principalmente por imagens de alta resolugao espacial de
satélite como a imagem IKONOS de 2001 e a fotografia aérea realizada pelo exército em 2015.
Verificou-se que a malha urbana de Macapa continua a se localizar nas areas mais altas,
adentrando-se a partir dai ao restante do territorio.Com a analise do periodo de 2001 da primeira
imagem até os dados complementares da imagem aerofotogramétrica do Exército de 2016, e
visivel que houve um boom de crescimento urbano, verificou-se que houve a ocupagao destas
areas apenas para uso habitacional.

Ainda assim, mesmo nas areas altas, a partir da anélise espacial do MDT mostrou-se que grande
parte do municipio de Macapé esta localizada sobre uma area plana. Nas areas mais baixas da
area urbana estdo localizadas as moradias mais precarias que sdo integradas a um grande
sistema de drenagem natural, agregadas as areas de ressaca. Os discursos e representatividade
que as areas de ressaca passam a agregar, sdo coerentes com discursos econdmicos e ndo com
a realidade ambiental de toda a cidade. A malha é continua das areas mais altas para as areas
mais baixas e terra firme para as areas alagadas. Além disso, através da analise da malha e das
imagens de satélite, pela planimetria, verificou-se que a cidade tende a crescer para a zona norte
€ a zona oeste.

As referéncias a aterramentos surgem, sem se considerar que se trata de estruturagoes do relevo
a adequacédo individual de cada lotes, de terraplanagem individualizadas, que somatizadas no
contexto urbano significativas, de caimento de baixa altimetria na Amazonia, de 1,00 a 3,00
metros, mas que, na relagdo geral da realidade geral da planicie amazénica, indispde ao
tratamento conceitual do que é seu substrato natural. Nenhum dos planos ou obras realizadas em
Macapa, dimensionam aterramentos consistentes com enormes movimentagdes de terra, mas sim
uma negagéo ao substrato existente (TAKAMATSU, 2022).

Apesar da geragdo de um acervo digital de modelos diferenciados por computador, a analise
manual de interpretagé@o dos analistas continua relevantes, como se observa ao se discriminar a
relevancia que os dados hidrolégicos se somam os topograficos.

A anélise cartogréfica realizada confirmou que a formagdo de tecidos urbanos abertos produz
formas que sdo essencialmente fechadas e exclusivas e o substrato natural permanece descolado
dos processos de urbanizagao.
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