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Resumo — Os processos antropogénicos urbanos geraram um quadro de risco geomorfolégico e
geotécnico no sitio de Belém. O risco geomorfolégico caracteriza-se pelo aumento das
inundac@es urbanas, problemas de subsidéncia de terrenos inconsolidados, aumento da erosao e
sedimentacdo em bacias urbanas. Esses efeitos sdo potencializados pela criacdo de superficies
artificiais. A ocorréncia de processos geoldgicos-geotécnicos (escorregamentos, erosao,
solapamento de margens, assoreamento, inundagdo, colapsos e subsidéncias) afeta
praticamente todas as cidades brasileiras, tanto em areas urbanas como rurais. Esses processos,
além dos evidentes danos econdmicos e ambientais, podem levar a perda de vidas humanas e
materiais. As intervengfes antropogénicas exigem criteriosa investigagdo geotécnia para avaliar
as potencialidades e fragilidades do meio fisico frente aos processos de ocupagéo. A ocorréncia
de problemas geomorfolégicos/geotécnicos resultam em danos ao patriménio publico e privado e
afetam tanto todos os seguimentos sociais na cidade na cidade de Belém. O objetivo do trabalho
€ estudar os riscos geomorfologicos da cidade de Belém para apoiar a defesa civil em atividades
preventivas junto as populacdes vulneraveis. O suporte metodologico esta fundamentado na
geomorfologia antropogénica que considera o0 homem um agente de grande impacto na
intervencgéo do relevo.

Abstract — The urban anthropogenic processes generated a geomorphological and geotechnical
risk in the Belém site. The geomorphological risk is characterized by an increase in urban flooding,
subsidence problems of unconsolidated terrain, erosion and sedimentation in urban basins. These
effects are enhanced by the creation of artificial surfaces. The occurrence of geological-
geotechnical processes (landslides, erosion, margin overlap, silting, flooding, collapses and
subsidence) affects practically all Brazilian cities, both in urban and rural areas. These processes,
in addition to obvious economic and environmental damage, can lead to the loss of human and
material life. Anthropogenic interventions require careful geotechnical investigation to evaluate the
potentialities and fragilities of the physical environment in relation to the occupation processes.
The occurrence of geomorphological / geotechnical problems result in damage to the public and
private patrimony and affect both all social segments in the city of Belém. The objective of the
project is to study the natural risks of the city of Belém to support civil defense in preventive
activities vulnerable populations. The methodological support is based on the anthropogenic
geomorphology that considers the man an agent of great impact in the intervention of the relief.
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1. INTRODUGAO

Os processos antropogénicos urbanos geraram um quadro de risco geomorfolégico e
geotécnico no sitio de Belém. O risco geomorfolégico caracteriza-se pelo aumento das
inundac@es urbanas, problemas de subsidéncia de terrenos inconsolidados, aumento da erosao e
sedimentacdo em bacias urbanas. Esses efeitos sdo potencializados pela criacdo de superficies
artificiais. A ocorréncia de processos geoldgicos-geotécnicos (escorregamentos, erosao,
solapamento de margens, assoreamento, inundacdo, colapsos e subsidéncias) afeta
praticamente todas as cidades brasileiras, tanto em areas urbanas como rurais. Esses processos,
além dos evidentes danos econ6micos e ambientais, podem levar a perda de vidas humanas e
materiais. As intervengdes antropogénicas exigem criteriosa investigacao geotécnia para avaliar
as potencialidades e fragilidades do meio fisico frente aos processos de ocupacdo. A ocorréncia
de problemas geomorfolégicos/geotécnicos resultam em danos ao patriménio publico e privado e
afetam tanto todos os seguimentos sociais na cidade na cidade de Belém. O trabalho tem como
objetivo avaliar o risco geomorfoldgico e geotécnico em areas de planicies urbanas na cidade de
Belém.

A cidade de Belém desde suas origens apresentou uma localizagdo muito singular na regiéo
Amazonica, essas caracteristicas oferecem a analise geogréafica um vasto leque de investigacao
do sistema hidrogeomorfolégico. A peninsula de Belém esta inserida no Golfdao Amazonico,
complexo sistema hidrogréafico formado por baias, furos e ilhas. A cidade de Belém encontra-se
edificada sob uma peninsula fluvial contornada ao sul pelo rio Guama e a oeste pela baia do
Guajarad. Desde a fundacdo a cidade é marcada por mudancgas profundas sitio natural Para
Southey citado por Amaral (2010) o local de fundagéo da cidade fora mal escolhido porque Belém
fica localizada entre pantanais e em um lugar indefensavel que apesar de todas as obras
exteriores e fortificacdes, mas as dificuldades e os desafios para a construgdo na cidade € uma

saga para os construtores de Belém.
2. CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

2.1. Metodologia

Os depoésitos tecnogénicos foram identificados conforme a metodologia de Peloggia
(1998), com base na analise do tipo de depdésito, espessura da camada e unidade de relevo. A
investigacdo dos depositos tecnogénicos foi feita com base nos perfis de sondagem obtidos no
periodo de 2005 a 2010 pela empresa Geotecnia com variagdo de 10 a 25m de profundidade para
a investigacdo das condi¢bes geotécnicas da area. Os perfis de sondagem mostram a espessura,
a profundidade e o tipo de material que compdem os terracos urbanos de Belém.

A caracterizacdo dos depositos superficiais tecnogénicos foi realizada através de
investigacdo geotécnica obtida a partir de perfis de sondagem” que propiciaram a identificacéo
das camadas do subsolo e tipo de materiais componentes. Na apresentacdo dos perfis de
sondagem a seguir, podemos observar as principais planicies estudadas a saber: P1- Planicie da
Tamandaré, P2 - Planicie do Reduto, P3, Planicie do Una, P4 - Planicie da Estrada Nova e P5 -
Planicie do Tucunduba (Figura 1). Observa-se que o suporte da planicie tecnogénica € a planicie
guaternaria holocénica, formada por depdsitos argilosos, arenosos e siltosos. As planicies
adjacentes ao rio Guama, a Baia do Guajara e aos canais que drenam toda a area central sdo
constituidas por argilas muito moles de coloracdo cinza, com matéria organica em processo de
consolidacao e espessuras que variam de 3 a 20m de profundidade nas &reas estudas. A seguir,
apresentamos os perfis de sondagem que mostram a espessura, a profundidade e o tipo de
material que sustenta as planicies de Belém. Os perfis mostram uma grande similaridade do tipo

4 Para a investigacé@o dos depdsitos tecnogénicos e quaternarios foram analisados 5 perfis de sondagem obtidos no periodo de 2005 a
2010 pela empresa Geotecnia com variagdo de 16 a 22m de profundidade. No ensaio do perfil de sondagem analisamos, a
profundidade do perfil, a espessura das camadas, a consisténcia da camada do ponto de vista geotécnico e a classificagdo do tipo de
material adaptado de Sousa (2010).
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e espessura do material tecnogénico do topo. Os depdsitos tecnhogénicos possuem diferentes
origens, sendo predominantes os materiais dragados de origem fluvial. As areias foram
amplamente utilizadas para o aterramento e nivelamento das planicies artificiais, desde o século
passado com a técnica de dragagem do material proveniente do fundo do rio Guama e da baia do
Guajara. Os depdsitos espolicos, tais como 0s materiais terrosos, também foram utilizados para a
terraplenagem e nivelamento de sitios alagados.

Depdsitos Tecnogénicos { Materiais dragados, espdlicos, garbicos e urbicos)

Depdsitos Argilosos (Argila organica de cinza escura)
Depdsitos Arenosos (Areia média de cor cinza escura)

Depdsitos Arenosos (Areia média de cor cinza clara)

OOO&EC

Depdsitos Argilo siltoso {Argila siltosa de cor cinza clara)

Figura 1. Perfis de sondagem obtidos em areas de planicies na area de estudo. Fonte: Geotecnia, 2010.

2.2. Geomorfologia da area urbana de Belém

O sitio urbano de Belém apresenta caracteristicas de peninsula fluvial, edificada sob terragos
rebaixados pela rede de drenagem local. A estrutura geomorfolégica é marcada por formas
modestas de relevo com a presenca de plataformas interfluviais com diferentes altimetrias,
apresentando desniveis pouco acentuados, 0 que nos leva a pensar que a cidade é inteiramente
plana (Penteado, 1968). A diferenciacdo das unidades de relevo do sitio urbano de Belém esta
fundamentada no nivel regional de Belém-Maraj6, a geomorfologia pode ser classificada em
guatro niveis de superficies diferenciadas de acordo com Penteado (1968); Furtado (1980).
Segundo essa classificacdo, encontramos na &rea central as seguintes unidades de relevo
conforme a figura 2.

1. Os Tabuleiros ou Terras Firmes correspondem aos tabuleiros continentais apresentam
altitudes superiores a 12m e cobrem uma pequena porcao do sitio somente 5,28%, formando
terrenos tabuliformes nos bairros da Campina, Batista-Campos, Nazaré, S&o Bras, Marco e
Pedreira. Essas plataformas interfluviais ou divisores d"agua que separam as bacias que drenam
para oeste como Una e Armas-Reduto e desaguam na baia do Guajard e para o Sul como
Tamandaré, Estrada Nova e Tucunduba que desembocam no rio Guam4;

2. Os Terracos Pleistocénicos correspondem ao segundo nivel de terracos com altitudes de 8 a
12m, esses terracos ou tesos sdo correlaciondveis aos niveis marajoara e santareno e cobrem
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cerca de 17,50% da area. Essas feicbes evidenciam processos de terraceamento que ocorreram
durante do Quaternario Antigo correspondente a superficies intermediarias;

3. Os Terragcos holocénicos correspondem ao estagio mais recente de aluvionamentos e ao
terceiro nivel de terracos com altitudes de 4 a 8m. Os terracos holocénicos abrangem cerca de
47,78% da area e formam os mais extensos terrenos planos que séo observados nos bairros da
Cidade Velha, Jurunas, Condor, Cremacao, Guama e Telégrafo;

4. A Planicie Aluvial que topograficamente, correspondem a varzea baixa que fica entre 0 a 4m
de altitude, corresponde ao quarto nivel de relevo formando a parte mais baixa das planicies de
varzea, cobrindo cerca de 29,44%, sobretudo na &rea de influéncia das bacias hidrogréaficas. Os
bairros que apresentam as maiores areas de planicies séo Terra Firme, Guama, Condor, Jurunas,
Cidade Velha, Reduto, Barreiro e Miramar. Na figura 1 podemos visualizar o mapa
geomorfolégico da area central de Belém.
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Figura 2. Mapa Geomorfolégico da area de estudo.

2.3. Caracterizacao geologica

A geologia de Belém é marcada por formacdes geoldgicas recentes. As principais unidades
geoldgicas que sustentam o relevo da cidade correspondem a unidades Barreiras, unidades poés-
Barreiras e Depositos Quaternarios. As rochas que pertencentes ao Grupo Barreiras mostram
uma maior distribuicdo espacial nos quadrantes a sudeste de Belém, onde formam terrenos
colinosos, com cotas baixas e vales abertos. O divisor interfluvial de Belém é sustentado por
Sedimentos poOs-Barreiras que recobrem as rochas do Grupo Barreiras, que ocorrem como
pequenas exposicdes preservadas pela lateritizacdo. Com relagdo ao contato inferior do Grupo
Barreiras com a Formacao Pirabas, pode-se estimar que o mesmo esta a uma profundidade em
torno de 100 m na RMB. Cabral e Lima (2005) assinalam que nos bairros do Reduto, Umarizal e
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Nazaré, em Belém, o contato inferior do Grupo Barreiras com a Formacédo Pirabas esta em torno
de 100 metros de profundidade.

A unidade Pds-Barreiras foi utilizada primordialmente por Silva e Loewenstein (1968), que
consistem em sedimentos amarelados inconsolidados, formados predominantemente de graos de
qguartzo geralmente arredondados e de granulagcdo muito fina, imediatamente sobrepostos as
camadas do Grupo Barreiras e sem evidéncias de acamamento, sendo, pelo menos em parte,
oriundos dos sedimentos Barreiras retrabalhados. O uso do termo “Sedimentos pds-Barreiras” foi
também utilizado para denominar os sedimentos arenosos, amarelados associados com
sedimentos predominantemente quartzosos e esbranquicados que ocorrem no nhordeste do
estado do Para, na forma de depdsitos de areias brancas. Os depdsitos Quaternarios séo
formados por sedimentos lamosos associados as planicies com influéncia flavio-marinhas e
denominados de Depoésitos Argilosos Flavio-Marinhos, enquanto os depdésitos pantanosos,
depdsitos praiais, depdsitos de barras fluviais e de bancos de areias e/ou de lama, além de
colavios e aluvides recebem a designacao de Depdésitos Atuais (Oliveira e Silva, 2011).

2.4. Caracterizacdo geotécnica

Nas planicies adjacentes ao rio Guama e Baia do Guajard e as margens dos canais da cidade
que estao situados em cotas abaixo de 4m de altitude encontramos os sedimentos recentes de
origem quaternaria que apresentam caracteristicas de argila muito mole de coloracdo cinza
escura, com matéria organica em decomposicdo que podem atingir a espessura de 60m de
profundidade, sendo altamente compressivas e inadequadas a sustentacdo de fundacdes. Nos
terragcos encontramos uma camada de argila mole a média de coloracdo cinza escura e em tons
claro, vermelho ou amarelo com espessura em média de 8m com intercalacdo de camadas
resistentes de areia medianamente compacta e compacta e argilas rijas a duras até o limite de
sondagens voltadas a engenharia de fundagfes. Nas regides de tabuleiros em cotas superiores a
8m de altitude encontramos camadas de areia siltosa ou silte arenoso fofo a pouco compacto de
até 8m de espessura de coloracdo amarelada, sobrejacente a camadas de areia medianamente
compacta a compacta ou de argila lateritica de consisténcia muita rija e dura com concrec¢fes de
pedras de ferro do arenito ferruginoso (Sousa, 2010).

Na Figura 3, podemos observar os solos de varzea da planicie do rio Tucunduba que
apresentam coloragéo cinza escura e consisténcia muito mole.

Figura 3. Vista da argila muito mole na base da planicie e no topo material arenoso.

3. RISCO GEOMORFOLOGICO E GEOTECNICO EM AREAS DE PLANICIES URBANAS EM
BELEM
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O processo de aterramento de planicies na area central de Belém é fruto das intervencdes
histéricas que o sitio urbano sofreu para a criagcdo de novas superficies, a construcao de diques
para a ampliacdo da capacidade de suporte as fundacBes e expansdo da urbanizacdo. No
enfretamento secular com as areas pantanosas, lamosas e palustres, as planicies aluviais foram
sendo alteradas em sua estrutura morfolégica com a superposicdo de diferentes tipos de
materiais de origem humana. A intensa ocupacéao e urbanizacdo das baixadas em Belém levou a
formacdo de depdésitos superficiais tecnogénicos com a insercdo de diversos materiais como:
material arenoso como as areias fluviais, materiais terrosos, lixo orgénico e inorganico, restos de
materiais de construcao, carocos de acai e serragem, onde os moradores aterravam as areas
alagadas para melhorar as condi¢cbes de suporte do terreno as constru¢cdes de moradias.

Para Peloggia (1998) em &reas urbanas podemos encontrar os seguintes tipos de materiais
de origem humana: materiais Urbicos - detritos de origem urbanos como restos de tijolos,
concretos e plasticos; materiais garbicos - material dentritico de origem humana como lixo
organico, materiais espolicos - materiais terrosos oriundos de terraplanagem e materiais dragados
- materiais provenientes da dragagem de cursos d"agua. De acordo com Curcio et. al. (2004) para
se caracterizar a presenca de antropossolos em areas urbanas podemos observar: a presenca de
material antrépico, a adicdo de materiais organicos por meio de agdo humana, a constatacéo de
material toxico, a remocdo de horizontes do solo seja manualmente ou mecanicamente, o
soterramento de horizonte original do solo, por meio de agéo direta do homem, a inversdo ou
mistura de horizontes do solo, a modificagdo da paisagem seja manualmente ou mecanicamente
e a mudanga na composi¢ao granulométrica e quimica dos solos pela acdo humana.

Os depositos tecnhogénicos dragados foram amplamente utilizados para o aterramento das
partes internas do dique de contencdo de Belém construido para a regularizagédo do litoral e para
a contencdo de enchentes. Na construcdo do Porto de Belém milhares de metros cubicos de
areias fluviais foram dragadas da Baia do Guajard para o nivelamento das partes internas do
dique e como suporte para a constru¢do dos novos arruamentos (Penteado, 1973). Os depositos
Espdlicos sdo caracterizados por materiais terrosos, escavados e redepositados em camadas sob
solos naturais, onde pode ocorrer a mistura com materiais antrépicos nao nocivos ao meio
ambiente. Este tipo de aterro também é muito utilizado para o nivelamento do terreno em varios
locais de construcdo de prédios na universidade federal do Para, extensas areas sdo aterradas
com material arenoso de origem argilosa para compactagédo do solo, devido ao local apresentar
um solo encharcado, improprio para suportar construcoes.

Nas planicies periféricas do Tucunduba, Estrada Nova e Una, os materiais garbicos de
origem natural como carocos de acai e serragem foram amplamente depositados de forma
manual pela populacdo de baixa renda como um tipo de suporte para a construcdo de casas
desde o inicio do processo de ocupacdo até os dias atuais. Esses depositos sdo facilmente
encontrados e predominantes, por conta dos aterramentos que essa area sofreu. Sao terrenos de
elevada instabilidade e baixa capacidade de suporte constituindo terrenos frageis e instaveis. Os
depdsitos Urbicos séo caracterizados por detritos urbanos, que contem artefatos manufaturado
por acdo do homem, como por exemplo, tijolo, concreto, brita, pedra, asfalto e etc. Esses tipos de
depdsitos sdo amplamente utilizados para o aterramento de extensas areas como suporte a
fundacédo de habitacdes populares nas bacias em estudo.

Esse deposito foi encontrado nos terragos da bacia do Tucunduba, na Avenida Perimetral,
onde esta sendo realizada a obra de duplicagcdo da avenida. Na Figura 4 podemos materiais
garbicos de origem organica - sdo carocos de acai (Euterpe oleracea) utilizados como aterro pela
populacdo de baixa renda na planicie do Tucunduba. E na figura 5, observamos o processo de
subsidéncia lenta que as moradias das populacdes de baixa renda sofrem devido os problemas
geotécnicos das grandes planicies urbanas de Belém.
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Figura 4. Materiais garbicos de origem orgénica - sdo caro¢os de acai utilizados como aterro na planicie do
Tucunduba.

Figura 5. Moradias de baixa renda afetadas por processos de subsidéncias lenta ao longo de décadas que
leva a perdas materiais permanentes na planicie do Tucunduba.

Os depositos tecnogénicos urbanos possuem diferentes origens e agentes de intervencéo
na area central de Belém. Os depositos mais expressivos do sitio antropogénico constituem em
materiais de origem espdlica e pedregosa que cobrem cerca de 47,93% da area de terracos
urbanos, os materiais espolicos de origem terrosa foram redepositados em areas de tabuleiros
urbanos que somam 22,66%. As planicies tecnogénicas apresentam uma grande complexidade
em tipos de depositos de origem antrépica, os materiais garbicos e Urbicos somam cerca de
19,19% (planicies do Una, Tucunduba e Estrada Nova), os materiais dragados 8,64% (planicie do
Reduto e UFPA) e os materiais dragados e pedregosos abrangem uma pequena parcela de
1,57% (planicie da Tamandaré).
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4. CONCLUSOES

As planicies quaternarias de Belém apresentam terrenos formados por argilas muito moles de
baixa consisténcia que apresentam historicamente um grande desafio para a construcdo de
edificacbes na cidade de Belém. Durante o processo histérico de ocupacdo da cidade o uso
sistematico de depdsitos tecnogénicos urbanos de diferentes origens mostram que as planicies
tecnogénicas tornaram-se ambientes de risco geomorfolégico e geotécnico devido o tipo de
material utilizado para aterrar essas areas.

Em Belém, as planicies tecnogénicas tornaram-se areas criticas devido aos processos de
enchentes e inundacbes associadas a areas de alta densidade populacional, sdo zonas que estédo
sujeitas a danos da integridade fisica e a perdas materiais permanentes. Os problemas
geotécnicos da planicie afetam centenas de moradias da populagdo de baixa renda que sofre
com problemas de subsidéncia com perdas permanentes da infraestrutura de suas moradias.
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