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FLUXOS HIDRICOS, MODELAGEM E REGULACAO
DE SISTEMAS FLUVIAIS

Maria Rita VibAL
ABRAAO LEVI DOS SANTOS MASCARENHAS

Resumo Resumen

O estudo objetiva  determinar o El estudio tiene como objetivo determinar
funcionamento sisttmico que rege a el funcionamiento sistémico que rige
confluéncia dos Rios Itacaiinas e Tocantins la confluencia de los Rios Itacaiinasy

na Cidade de Maraba-Sudeste do Par3, a
partir do estabelecimento de um modelo
tedrico e pratico, relativo ao Sistema Hidrico
Urbano Tocantins-ltacaiunas (SHUTI). Para
tanto, foram aplicadas as concepg¢des da
Geoecologia das Paisagens, com vista a
esclarecer de que forma a paisagem esta
estruturada e quais as relagées funcionais
entre seus elementos. O modelo funcional

evidenciou padrdes que permanecem
constantes, as energias e matérias (inputs)
mesmo  frequentes nao ossibilitam

mudancas e alteracbes significativas ao
sistema, sendo o mesmo capaz de se auto
regular. Sobre essa base de analise pode-se
fazer apontamentos para o planejamento
ambiental e territorial.

Palavras-Chave: sistema hidrico; resiliéncia;
geoecologia da paisagem

Tocantins en la Ciudad de Maraba-Sudeste
do Para, a partir del establecimiento de
un modelo tedrico y practico, relativo al
Sistema Hidrico Urbano Tocantins-Itacaitnas
(SHUTI). Para estos fines,se aplicaronlas
concepciones de la Geoecologia de
Paisajes, conobjetodeaclarar de qué forma
el paisaje estd estructuradoycualesson las
relaciones funcionales entre sus elementos.
El modelo funcional evidencidestandares
que permanecen constantes una vez que
las energias y materias (inputs),incluso
frecuentes, noposibilitanmudanzas y
alteraciones significativas al sistema, siendo
el mismo capaz de autorregularse. Sobre esa
base de anéﬁsispueden hacerse anotaciones
para la planificacién ambiental y territorial.

Palabras- Clave: sistema hidrico; resiliencia;
geoecologia de paisaje
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1.Introducao

A geomorfologia tem aplicabilidade direta no planejamento urbano, onde na maioria das
vezes deveria ser levada em consideracdo na tocante as ocupacoes dos sitios urbanos. Areas com
topografias acidentadas podem trazer conseqiiéncias desastrosas e limitantes para a expansao
urbana, de forma que as intervencdes urbanas sobre paisagens geomorfoldgicas de elevada
fragilidade como planicies fluviais, terracos, fundos de vales, dreas de preservacao permanentes
afeta diretamente os processos naturais que podem levar a modificacbes nos padrdes de regulacao
dessas paisagens.

Areas planas ou de topografia negativa sdo ocupadas como maior freqiiéncia pois nao
necessitam de grandes investimentos, no que se refere a ndao possuir sistemas eficientes de
drenagem e/ou obras de terraplanagem etc, As populagdes urbanas constroem territorialidades
aointeragircomas possibilidades e limitesimpostos pelo processo urbano onde os aspectos fisicos
possuem fortes condicionantes como enchentes e inundag¢des. Todavia, com a expansao territorial
urbana, ocorre a incorporacgao de novas areas, englobando todos os tipos de compartimentos do
relevo, sejam eles planicies, topos de morros, vertentes, fundos de vales, deixando as populagdes
que ocupam esses compartimentos sujeitos as constantes eventos de enchentes, inundagoes e
alagamentos. Esses aspectos negativos podem ser verificados na zona urbana de Maraba, onde
parte da populacao sofre com as constantes enchentes, inundag¢des e alagamentos resultantes da
ocupacao das planicies fluviais dos Rios Itacaitinas e Tocantins o que tem modificado os padroes
ambientais dessas areas.

A dinamica dessa conexao entre os sistemas hidricos Itacaiinas/Tocantins leva a inundagoes
e enchentes periddicas em parte da Cidade de Maraba, condicionando a saida dos moradores
de suas habitacdes para dar lugar a entrada das dguas, num ciclo dinamico e natural que
frequentemente molda a os padrdes de paisagem na regido amazonica.

A geoecologiada paisagem é amplamente baseada na no¢ao de padrées ambientais, estes sao
dinamizados por energias e fluxos que por sua vez dinamizam processos geoecolégicos levando
ao funcionamento da paisagem (VIDAL e MASCARENHAS, 2020). Todavia, quando um sistema
perde sua resiliéncia (capacidade de se auto regular) pode ficar mais vulneravel as mudancas,
podendo transformar-se em outro com caracteristicas dispares, implicando na convencao de um
sistema funcional em outro sistema com caracteristicas distintas, onde muda-se tanto a estrutura
como o funcionamento (RODRIGUEZ, 2004; FORMAM e GORDON, 1986). Pelo exposto, objetiva-se
determinar o funcionamento que o sistema hidrico na confluéncia dos Rios Itacailnas e Tocantins
na Cidade de Maraba-Sudeste do Par3, a partir do estabelecimento de modelo funcional elaborado
para a area.

2, O percurso tedrico-metodolégico

2.1 Localiza¢Go da drea de estudo

A drea em estudo corresponde ao sistema hidrico formado na altura do nucleo urbano da
cidade de Maraba - Sudeste do Pard, onde o desaguie do rio Itacaiinas no Tocantins forma uma
célula sistémica de intensa dinamica hidrica, formando um pontal comumente conhecido por
varjao (VIDAL e MASCARENHAS, 2020). A confluéncia desses rios configura-se como uma célula
sisttmica com dinamica e funcionamento que levam a consequéncias diretas da ordem de
enchentes, inundagdes e alagamentos na area urbana de Maraba, sobretudo nos nucleos urbanos
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com topografia mais baixa (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacdo geografica da érea de estudo
Fonte: IBGE (2018). Organizacdo da autora.

Dois rios formam o sistema hidrico em questdo, o primeiro é o Rio Tocantins-suas nascentes
situam-se na regiao central do Pais, percorrendo aproximadamente 2.400 km até a sua foz, na Baia
de Marajo, proxima a cidade de Belém do Para (ANA, 2018). Seu principal tributario é o rio Araguaia,
na margem direita, destacam-se os rios Bagagem, Tocantinzinho, Parana, Manoel Alves Grande e
Farinha; na margem esquerda os rios Santa Teresa e Itacaunas (IBGE, 2017). O médio curso do Rio
Tocantins localiza-se em uma regido de regime hidrolégico bem definido, apresenta periodo de
estiagem entre os meses de julho e outubro, e entre janeiro e abril ocorrem as “aguas altas’, com
niveis maximos verificados no més de fevereiro (ANA, 2018), esse regime é o que prevalece sobre
a cidade de Maraba.

O Rio Tocantins banha parte do municipio de Marabd, cortando-o de leste para oeste,
encontrando-se no nucleo urbano da cidade com seu afluente da margem esquerda o Itacaitnas.
O Rio Itacaiiinas que tem suas nascentes na Serra da Seringa no municipio de Agua Azul do Norte
(PA), e é formado pela juncdo de dois rios, o Rio da Agua Preta e o Rio Azul, desembocando na
margem esquerda do Rio Tocantins, na cidade de Maraba.

Toda a 4rea que envolve a confluéncia dos referidos rios foi delimitada e zoneada pelo
Plano Diretor Participativo (PDP), na Secao Il como Zonas Especiais de Interesse. Essas areas
sao definidas pelo Plano Diretor Participativo, como dareas importantes para a preservacao,
conservacao, manutengao e recuperacao de paisagens naturais com ou sem alteracao antrépica,
por ser composta por Areas de varzea, varjdes e igapds, ndo ocupadas ou pouco ocupadas e areas
caracterizadas pelas baixas cotas altimétricas (MARABA, 2018).

2.2 Os estudos geoecoldgicos e seus fundamentos

Estudos que abordam aspectos relacionados ao funcionamento dos geossistemas com seus
fluxos, auto regulagao, capacidade mudangas e ou adaptacdes dos geossistemas vem sendo
discutidos com maior atencao por (RODRIGUEZ, SILVA E CAVALCANTI, 2004); (SOTO; CHAVEZ;
MALLEA, 2013); (RICHILING, 1994). De forma, que o conceito funcionamento e auto regulacao,
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introduzido na Ciéncia Geogréfica por Sotchava (1978) deve situar-se como parte componente no
conteudo e estudos da dinamica dos geossistemas. A determinacdo da estrutura e funcionamento
de um sistema se faz importante por possibilitar conhecer como as redes e/ou canais estao
conectados, determinando quais os fluxos e as principais funcdes desempenhadas, e assim poder
entender a razao de determinados comportamentos ciclicos na qual desenvolve um determinado
geossistema.

Um tipo particular de sistema fisico, dinamico e aberto é o geossistema, que entre os
diversos autores, assume as mais variadas definicdes. Uma das caracteristicas mais importantes na
determinacdo do funcionamento de um sistema aberto é a chamada auto-regulacao (resiliéncia),
esta, se relaciona com a magnitude das forcas e pressao que um sistema pode absorver, sendo,
portanto, capaz de se auto-organizar e se adaptar (RODRIGUEZ, SILVA e CAVALCANTI, 2004).

Os principios fundamentais do pensamento sistémico estao relacionados com a evolucao
do sistema, sendo a homeostase importante nesse processo. Essas caracteristicas devem estar
em equilibrio no sistema, o mesmo deve ser capaz de se autoregular, caso isso nao ocorra,
aponta-se que este perdeu sua resiliéncia. Se entende, que os sistemas nao sao constantes e sim
dinamicamente varidveis, ou seja, se modificam em funcao da dinamica da estrutura interna e da
tendéncia de adaptacao as interferéncias a estes impostas. Na determinacao da caracterizacao
funcional da paisagem, elaborou-se o modelo de estrutura funcional, que apresenta o grau
de funcionamento do geossistema em questao, estabelecendo as funcdes prioritarias de cada
elemento na paisagem.

A estrutura do modelo hidrolégico é determinada a partir do objetivo qye se pretende
alcancar (CAMARA, et al, 2016). Nesse contexto, insere-se a importancia da contribuicdo da
Geografia Fisica e, mas especificamente, da Geoecologia das Paisagens, como ciéncia de base e
aplicada ao planejamento e ordenamento do Territério. De acordo com Tucci (2002) a modelagem
é uma ferramenta desenvolvida para entender, representar e prever o comportamento do ciclo
hidrolégico de uma area.

Para tanto, o trabalho fundamentou-se nas bases da Geoecologia das Paisagens de
(RODRIGUEZ, SILVA e CAVALCANTI, 2004), e nos conceitos fundamentais de auto regulacao,
estabilidade e resiliéncia tomados de Armand (1984); Chestakov; Drozdov (1992); Diakonov,
Promonova (2013) e processos de resiliéncia de Schumm (2003); Walker (2002); Holling (1996) e
Richling; Malinowska; Szumacher (2013).

Os principios de auto regulacdo e direcao dos geossistemas de Armand (1984, p.58) serao
utilizados, uma vez que os mesmos apontam para dois tipos de mudancas no sistema: mudancas
radicais e nao radicais. As mudancas nao radicais sao aquelas transformacdes quantitativas
quando se conserva a estrutura, mudando apenas o estado dos elementos e as forcas das relagdes
as mudancas radicais sao aquelas cujo transcurso se transforma a estrutura.

De acordo com Chestakov; Drozdov (1992) o conceito de estabilidade das paisagens é um
dos mais importantes nos estudos das consequéncias das atividades antropogénicas e define
estabilidade de um geossistema como a ‘propriedade de conservar sua estrutura e o carater de
funcionamento com condic¢des de trocas no meio.

Na direcao funcional de Diakonov (2004), estabelece as diretrizes para o funcionamento dos
Complexos Territoriais Naturais, apontando que a direcdao funcional e dinamica dos complexos
territoriais cumprem suas funcdes de formacdo das paisagens, de protecao da natureza e fungdes
socioecondmicas.

Para a discussdao sobre resiliéncia na perspectiva da dinamica de sistema, sera utilizado
o conceito de capacidade de retorno de um sistema, apontado por Walker (2002), Schumm
(2003) esse conceito é importante para a presente secao, pois, aponta para as caracteristicas e
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propriedades do Sistema Tocantins-Itacailnas, levando a compreensao da sua capacidade de
retornar aos processos de fluxos e regulacao quanto as precipitacdes cessam.

2.3 procedimentos metodoldgicos

Para a definicdo do funcionamento sistémico inicialmente foram identificados os sistemas
ambientais locais e os aspectos dinamicos na confluéncia dos referidos rios, através mapeamentos
em escala de detalhe. a dinamica funcional foi possivel através da utilizacao imagens de satélites
(Landsat-8), para composicdo do modelo, os dados foram processados no ArcGis® versao 10.3 (Esri),
para a composicao final do modelo sistémico utilizou-se o software Corel Draw para a finalizacao
grafica do modelo.

Asareas deinundacao dorioTocantins na confluénciacom orio Itacaiunas foram determinadas
fazendo uso dos levantamentos dos picos de cheias ocorridos entre 1997 a 2011 coletados no
sistema nacional de informacodes sobre recursos hidricos (SNIRH), de modo a integrar o sistema
Tocantins/Itacaiinas com os setores das dreas mais rebaixadas no entorno da area de estudo.

Para a finalizacdo do modelo de funcionamento foram atribuidas as funcdes geoecoldgicas
principais no sistema estudado a) Forca, b) Entrada, c¢) Armazenamento, d) Producao, e) Regulacao,
f) Interacdo, ambas determinadas em Vidal e Mascarenhas (2019).

Estascategoriasestaorepresentadasnomodelodefuncionamento quedeformaclassificatéria,
define-se a partir de critérios hidro-morfodinamicos trés classes de unidades funcionais para o
geossistema estudado: emissao, transporte e acumulagao.

Os trabalhos de campo e em campo foram realizados para as definicdes das relagdoes de
interdependéncia dos componentes atuantes na drea. Nessa etapa, foram caracterizados os
principais geofluxos responsaveis pela morfogénese local, bem como as principais fun¢des
desempenhadas pelo sistema.

3. Sistema Hidrico Urbano Tocantins-Itacaitinas (SHUTI) e o funcionamento
sistémico

O Sistema Hidrico Urbano Tocantins-Itacaitinas (SHUTI) se caracteriza como o resultante da
interacao fluvial entre dois rios como portes (cargafluvial) e geofluxos diferentes. Estes transportam
produtos advindos acao hidrica (dgua, sedimentos, nutrientes, matéria organica, etc), receptam e
processam esses produtos e/ou os depositam.

A area de estudo configura uma célula sistémica onde a energia prioritaria é a entrada de

agua (Figura 2), com maior intensidade no periodo chuvoso onde ha um intenso fluxo hidrico
pluvial.
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Modelo esquematico de funcionamento sistémico da confluéncia
dos rios Tocantins e Itacaiunas-Maraba-PA

Funcionamento

Fungéo de forga: energia externa/atmosfera e interna/nicleo
Funcgéo de entrada:(agua/sedimentos/nutrientes)

Funcéao de saida:(agua/sedimentos/nutrientes)

Fungéo de regulagéo (enchente, alagamento ou...)

Func&o de valvula de interagdo (encontro das aguas dos rios
Tocantins e Itacaitunas)
Fungao de emisséao (planicie fluvial)

Fungdo de acumulag&o (bancos de areias, planicie fluvial))
Funcéo de transito: (fluxos de agua, nutrientes e sedimentos)

Dinamica Convengées
Fluxo fluvial Pedrais
Acumulagao (bancos de areia) Bancos de areias
Tendéncia a erosao Rio

(IN#A® CIBEE AR

Area transbordamento dos rios 4| Nacleo urbano
nivel do Tocantins em 11m
¢ ) Ponte Ferroviaria

Figura 2- Modelo digital do terreno e a paisagem com inundacées na confluéncia dos Rios Itacaiinas-Tocantins
Fonte: Elaboracao da autora

No cendrio das cidades amazonicas, as planicies fluviais com amplos canais sdao ocupados
por habitacdes, o que conferem formas e dinamicas especificas as cidades amazonicas. Dinamicas
estas, em que suas configuragdes se pautam na oponéncia e dominancia dos grandes rios, que
imprimem suas forcas sobre os espacos urbanos. Este é o tipico caso da cidade de Maraba com uma
populacao atual estimada em 283.542 pessoas (IBGE, 2020), onde a planta da cidade acompanhou
a configuracao do pontal desenhado pela confluéncia dos Rios Tocantins (leste/oeste) e Itacaitinas
(sudeste).

Estes rios cortam a cidade e conferem sobre a mesma os padrdes dos processos e dinamicas
fluviais que levam a ordem de inundacao, enchentes periddicas e areas alagadicas, sobretudo na
area com topografia rebaixada denominada “Varjao” que a cada periodo chuvoso recebe partes
das aguas pluviais e fluviais.

A area é alimentada também durante todo o periodo do ano por fluxos subterraneos dos
dois rios (Tocantins e Itacaiunas), e ainda pelo desague do riacho Grota Criminosa, que alimenta
a area durante todo o periodo de estiagem com pequenos aportes de dgua. Os relatos sobre as
enchentes em Marabda datam de 1926 com os primeiros registros dos processos hidrodinamicos
com efeitos sobre a cidade de Maraba frente as inundagdes (IBGE, 2017).

3.7 O modelo de funcionamento

Os sistemas hidricos podem ser considerados sistemas abertos com relacao aos Inputs de
energia, advindos da precipitacao, e dos outputs, relacionados a d4gua e sedimentos oriundos da
erosao fluvial e das encostas existentes no ambito das bacias. Sendo os rios também sistemas
abertos, aqui considerados canais de fluxos (vias de transmissao), integradores dos elementos
ambientais conectados pelo fluxo e dinamica da agua.

De acordo com apontamentos de Schumm (2003) e Vidal (2014), a variagao da matéria e
energia (entrada e saida), e de como o sistema reage as interferéncias pode levar as seguintes
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possibilidades para o funcionamento do modelo proposto:

Uniformidade/padrao — permanéncia das leis da fisica no tempo e no espaco;

Limiar da mudanca - nivel de energia necessaria para levar o sistema a alteracdes do seu
estado inicial;

Respostas/ mudancas — de carater regulativo como respostas as perturbacdes impostas -
mudancas na estrutura e funcionamento do sistema as mudancas;

Evolucao/ mudancas irreversiveis (auto regulacao) - alteracao do estado inicial para outro
sistema;

O modelo de funcionamento da area em estudo demonstra um sistema com elementos
interrelacionados que se subordinam sobretudo a partir da direcao das forcas externa ao sistema,
onde a 4gua é o principal fator de movimenta¢ao do mesmo, uma vez que o volume médio anual
das aguas do Tocantins sobressai ao volume médio do rio Itacailnas, esse fator impede o pleno
desague do rio Itacailnas, obrigando o represamento e extravasamento das aguas do Itacaiunas

que nesse momento na dependéncia da drea que margeia o varjao se comporta como um lago
(Figura 3).

Modelo esquematico de funcionamento sistémico da confluéncia
dos rios Tocantins e Itacailnas-Maraba-PA

Funcionamento

E"" Funcao de forga: energia externa/atmosfera e interna/ncleo
Fungéo de entrada:(agua/sedimentos/nutrientes)

Funcéo de saida:(4gua/sedimentos/nutrientes)

Funcéo de regulagao (enchente, alagamento ou...)

Fung&o de valvula de interagdo (encontro das aguas dos rios
Tocantins e ltacaitinas)
Funcéo de emiss&o (planicie fluvial)

Fungdo de acumulagdo (bancos de areias, planicie fluvial))
Funcéo de transito: (fluxos de agua, nutrientes e sedimentos)

(o] E TR TAL] &

Dinamica Convengoes

Fluxo fluvial @ Pedrais
Acumulagéo (bancos de areia) D Bancos de areias

RO X —| Rio
Tendéncia a erosao

Area transbordamento dos rios Nicleo urbano
nivel do Tocantins em 11m
. ) Ponte Ferroviéria
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Figura 3 - Modelo de funcionamento sistémico da confluéncia entre os rios Tocantins-Itacaitinas
Fonte: Elaboracao da autora.

A entrada de dgua no sistema (E) € a mola propulsora para os processos hidrolégicos e erosivos
que regulam as dinamicas e transformacodes internas da area (limiar de mudancas), representados
pelas funcdes de emissao, transporte e acumulacao existentes na area. Esses processos atuam
com uniformidade, por seu turno sdo regulados pelos componentes internos relacionados com o
estrato rochoso, solos, cobertura vegetal, e uso da terra.

Significa entdo, que a alteracdo em qualquer um desses componentes leva o sistema ao
desequilibrio, ou seja ele perde sua capacidade de se regular (mudanca). O sistema em estudo além
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dos processos de emissdo, transporte e acumulacao, é regido ainda pelas fungdes geoecoldgicas
(VIDAL e MASCARENHAS, 2019), diretamente relacionadas a entrada e saida de energias.

Aliado a esse fator, quando rio Tocantins alcanca o nivel 11 metros (régua), suas aguas
transbordam inundando as dreas com topografias mais rebaixadas, que ficam em parte do nucleo
urbano de Marab3, sobretudo na Marabd Pioneira, e bairros Santa Rosa, Santa Rita e Nova Marab3,
acoes materializadas em formas de perturbacdes humanas que restringe a formacao do meio
urbano de forma sustentavel (JUNIOR, et al 2018), com acdes como pavimentacdes, retirada da
vegetacao, abertura de canais, aterros, barramento de fluxos, sao frequentes para a area.

Na ocupacao histérica dessa area, os primeiros moradores conviviam com as possibilidades
de mobilidades, na transicao dos ambientes, terraco-planicie, ou seja, quando enchia havia a
mobiliddae dos moradores para dreas mais elevadas (terracos) e seu retorno no baixar das aguas.

Com o crescimento dos nucleos urbanos essa pratica ficou inviabilizada, uma vez que no
entorno da drea o crescimento da cidade preencheu quase todos os espacos possiveis dessa
locomocao, o que se tem entdo, atualmente sdao as constantes inundacdes, enchentes na area
representadas aqui como as respostas do sistema. Pelas caracteristicas ciclicas dos eventos que
atuam na drea com evidéncias de inundagdes e enchentes que datam mais de 90 anos (IBGE, 2017).
Pode-se aferir que ndo ocorrem mudancas radicais no sistema, este, mesmo com as intervencoes
urbanas vem se autorregulando, sendo capaz de absorver o grande volume de agua (funcao de
entrada), tendo as 4reas das inundacdes e enchentes com a funcao de interacao e, sobretudo,
regulacao.

Afere-se que as inundac¢des e enchentes que ocorrem periodicamente na confluéncia dos
rios Itacalinas e Tocantins sdao de ordem natural, sdo processos que ocorrem sistematicamente
(padrdo), expressos pela regulacao e resiliéncia sistémica na area, sem que os principais processos
identificados como responsdveis pelas areas de inundagdes e enchentes na cidade de Maraba
se pontuam por topografia rebaixada, presenca de estrangulamento da drenagem (construgoes
de moradias e avenidas). Os processos que ocorrem na area de estudo apontam para andlises
diversas como conservacao dos solos, preservacao da mata ciliar, gestao ambiental e gestao dos
recursos hidricos.

4.Consideracoes Finais

A viabilidade operacional do modelo que evidencia os processos atuantes na paisagem na
escalalocal, se insere a partir de dois condicionantes fundamentais: um de cunho natural (energias,
fluxos fluviais e sedimentares, topografia da area, presenca e estrangulamento da drenagem,
aspectos da vegetacao), e outro de cunho antrépico onde o homem atua como produtor, indutor
e modificador de energias onde as intervengdes urbanas sobres as paisagens geomorfolégicas
tem implicagdes nos processos fisicos que podem levar a modificacdes nos padrdes de regulagao
dessas paisagens, através das ag¢des de (construcdes, edificacdes, barramentos de fluxos,
impermeabilizacdo do solo, desmatamento, assoreamento do rio, retirada de areia, dentre outros).

Os processos atuantes na area mantém padrdes de uniformidade no tempo e espaco, sendo
gue o limiar de energia que entra no sistema (SHUTI) nao é suficiente para imprimir alteracoes
significativas de cunho fisico sendo o sistema em questao capaz de se auto regular. Aponta-se
entdo, que as inundacdes e enchentes anuais dos rios Tocantins e Itacailinas que ocorrem na
Cidade de Marabd sao processos naturais de extravasamentos das dguas dos leitos principais
desses rios.
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