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APRESENTAÇÃO 

A coleção “Geociências: Estabelecimento e Evolução da Civilização Humana 3” 
constitui-se em palco para discussão dos diversos saberes associados às geociências, 
sendo composto por pesquisas, relatos de casos e/ou revisões bibliográficas. 

A abertura do livro é apresentada com o capítulo 1 - “Assinaturas magnéticas 
de processos biogeoquímicos em uma área contaminada por hidrocarbonetos” - em 
que os autores buscaram identificar os processos biogeoquímicos ocorridos em áreas 
contaminadas por hidrocarbonetos, associando-os às assinaturas magnéticas capazes de 
fornecer informações sobre a mineralogia, e, também da análise de curvas de histerese 
para informações sobre os grãos de minerais magnéticos.

No capítulo 2 - “Avaliação da genotoxicidade através de alterações morfonucleares 
em eritrócitos da ictiofauna do médio Rio São Francisco em Minas Gerais (Brasil)” – os 
pesquisadores averiguaram a genotoxicidade através da frequência de micronúcleos 
e ocorrência de outras alterações morfonucleares em eritrócitos de peixes do rio São 
Francisco (Januária/MG) com vistas a diagnosticar a qualidade do recurso hídrico e do 
pescado.

No capítulo 3 - “A remota cidade de Atlântida” – o autor teve por objetivo analisar 
materiais referentes à cidade histórica de Atlântida, mencionada em diversas obras, como 
Timeu e Crítias ou A Atlântida, de Platão e orientar uma possível localização dos destroços 
da cidade, baseada nessa análise.

No capítulo 4 - “Curva de Keeling - a medida da concentração de dióxido de carbono 
– CO2 – na atmosfera: um ensaio de modelagem via Método Univariado SARIMA” – a 
pesquisa refere-se à construção de um modelo univariado SARIMA ajustado à variabilidade 
da medida da concentração de dióxido de carbono na atmosfera, com a finalidade de realizar 
a previsão desta variável a partir de seu comportamento temporal/histórico e componente 
sazonal. 

No capítulo 5 - “Dinâmica sedimentar do rio Paraguai na Ilha Laranjeira, Pantanal 
Sul-Matogrossense” – apresentou-se um balanço hidrossedimentar a fim de compreender 
os processos erosivos e deposicionais que ocorrem no canal analisado no contexto de um 
rio anabranching. 

No capítulo 6 - “Investigação geoquímica de feições e estruturas arqueológicas 
em Terra Preta de Índio do Sitio Bitoca (Província Mineral de Carajás, Pará)” – os autores 
descreveram os aspectos químicos e mineralógicos de solos tipo Terra Preta Arqueológica 
ou Terra Preta de Índio provenientes dos sítios Bitoca I e II, localizados na Região do 
Salobo (Província Mineral de Carajás, Pará). 

No capítulo 7 - “Metodologia pré-operacional para elaboração de baselines 
ambientais frente as potenciais reservas de gás não convencional na Bacia do São Francisco 



– Minas Gerais/Brasil” - o levantamento de baseline é destacado como fundamental 
para caracterização do ambiente de investigação, permitindo a avaliação dos impactos 
ambientais prévios e posteriores a extração do shale gas,

Para o encerramento da presente obra, o capítulo 8 apresenta uma importante 
contribuição intitulada “Recifes da Amazônia: percepção da população de Macapá e do 
Oiapoque - Amapá, Brasil” – em que os autores analisaram e compararam a percepção de 
três grupos sobre os recifes amazônicos. 

A coleção de artigos dessa obra abrange diferentes segmentos dentro das 
geociências e demonstra a sua diversidade temática e metodológica. Assim, essa coletânea 
se concretiza a partir do empenho de vários pesquisadores, os quais representam diversas 
instituições de ensino e pesquisa do Brasil e que aqui deixam sua contribuição para ampliar 
as discussões dentro das geociências. 

Fernanda Pereira Martins
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RESUMO: O crescimento da exploração e do uso 
de hidrocarbonetos como fonte de combustível e 
matéria prima levou ao aumento expressivo da 
contaminação do solo e das águas subterrâneas 
por essas substâncias. A contaminação ambiental 
pode ser estudada por meio da geofísica. A 
biogeofísica tem se destacado no estudo da 
atividade microbiana e suas alterações no meio, 
a partir da análise de parâmetros geofísicos 

como as propriedades magnéticas do ambiente 
contaminado. Essa análise fornece importantes 
informações sobre a evolução biogeoquímica do 
meio. Neste trabalho, buscou-se identificar os 
processos biogeoquímicos ocorridos em áreas 
contaminadas por hidrocarbonetos e associá-
los à assinaturas magnéticas, obtidas a partir 
da análise de curvas termomagnéticas, capazes 
de fornecer informações sobre a mineralogia, e 
da análise de curvas de histerese, capazes de 
fornecer informações sobre o tamanho dos grãos 
de minerais magnéticos. As amostras utilizadas 
foram coletadas em uma região com presença de 
óleo de creosoto em São Paulo, a partir de perfis 
de solo contaminados e não contaminados. 
Os resultados obtidos a partir das curvas 
termomagnéticas para amostras coletadas com 
contaminante indicam uma menor ocorrência de 
transformações de fase mineral, sugerindo que 
elas possuem menor teor de matéria orgânica 
que as demais amostras, assim como menores 
concentrações de magnetita. Os resultados de 
curvas de histerese indicam a ocorrência de 
partículas finas e a diminuição da granulometria 
com o aumento da profundidade. Os resultados 
obtidos sugerem transformações minerais 
suprimidas na região contaminada, em relação à 
região de background. Uma explicação para essa 
diferença pode estar associada a ação biocida do 
creosoto, responsável por diminuir a quantidade 
de bactérias redutoras de ferro do meio, e 
consequentemente diminuir a intensidade do 
metabolismo microbiano na região contaminada.
PALAVRAS-CHAVE: Áreas Contaminadas, 
Geofísica, Magnetismo Ambiental, Biogeofísica, 
Solos.
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MAGNETIC SIGNATURES OF BIOGEOCHEMICAL PROCESSES AT A 
HYDROCARBON CONTAMINATED SITE

ABSTRACT: The growth of hydrocarbons exploration and use as a source of fuel and 
raw material has led to a significant increase in soil and groundwater contamination by 
these substances. Subsurface contamination can be studied with geophysical methods. 
Biogeophysics has been standing out in studies of microbial activity and its changes in the 
environment, using geophysical parameters such as magnetic properties of the contaminated 
environment. This analysis can provide important information about biogeochemical evolution 
of the environment. In this work, we sought to identify the biogeochemical processes that 
took place in hydrocarbons contaminated areas and to associate these processes with 
magnetic signatures, obtained from thermomagnetic curves, which provide information about 
mineralogy, and from hysteresis curves, which provide information about the grain size of 
magnetic minerals. We studied samples from a creosote oil contaminated site. The results 
obtained from the thermomagnetic curves indicate a lower occurrence of mineral phase 
transformations where the contaminant was present, suggesting that they have a lower 
content of organic matter than others, as well as lower concentrations of magnetite. The 
results of hysteresis curves indicate the occurrence of ultrafine particles at the site and the 
decrease of particle size with depth.The results suggest suppressed mineral transformations 
at the contaminated region, when compared with the background. One possible explanation 
for this observation might be related to the biocide nature of the creosote oil, which reduced 
the natural iron reducing bacteria abundance and consequently the microbial metabolism at 
the contaminated region.
KEYWORDS: Contaminated Sites, Geophysics, Environmental Magnetism, Biogeophysics, 
Soils.

1 |  INTRODUÇÃO
A necessidade da utilização de novos combustíveis como fonte de energia motivada, 

principalmente, pela Revolução Industrial a partir dos séculos XVIII e XIX e, posteriormente, 
no início do século XX pela popularização dos automóveis, levou ao crescimento explosivo 
da descoberta e exploração de reservas de combustíveis fósseis, tais como carvão e 
petróleo, que ainda hoje são amplamente utilizados como combustíveis e matéria prima em 
diversos segmentos industriais.

O derramamento de hidrocarbonetos e seus derivados constitui uma das formas 
mais comuns de contaminação em todo o mundo. Os impactos causados ao meio ambiente 
por hidrocarbonetos e seus derivados promovem a poluição dos solos e da água em 
subsuperfície, podendo representar elevado risco toxicológico e de explosividade em sua 
fase volátil, colocando em risco à saúde e integridade da população em comunidades 
próximas à contaminação, o que impõe o acompanhamento e remediação desses locais. 

Diversos sistemas de remediação podem ser utilizados para o tratamento de 
áreas contaminadas, como tratamentos físico-químicos, térmicos, de atenuação natural 
monitorada, entre outros. O método escolhido para remediação de cada área depende de 
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uma série de fatores, como as características do meio e a extensão e o tipo de contaminante, 
pois nem todas as áreas contaminadas apresentam grandes concentrações de poluentes e 
nem sempre é possível remover completamente a massa contaminante. 

Sob condições biogeoquimicamente favoráveis à ocorrência de reações naturais, 
como a degradação do contaminante por microrganismos, a atenuação natural monitorada 
(redução da massa contaminante ao longo do tempo) mostra-se como uma boa alternativa 
para a recuperação.

Os métodos diretos utilizados para o monitoramento da contaminação, como 
poços de sondagem e coleta de água, fornecem dados conclusivos no que diz respeito 
à contaminação da subsuperfície e parâmetros analisados pelas agências reguladoras 
(CESTESB, 2016). Entretanto, apresentam a limitação de seus dados representarem o 
momento da amostragem. Outra limitação diz respeito aos locais amostrados, que podem 
ser limitados por questões como viabilidade de construção dos poços e custo dessa 
operação. 

Os métodos indiretos, por sua vez, podem representar uma ferramenta mais 
detalhada para estudos de caracterização e monitoramento da contaminação em longo 
prazo. 

A geofísica ambiental estuda áreas contaminadas baseada no contraste causado 
pelos contaminantes responsáveis por alterar as propriedades físicas, químicas e 
biológicas do meio, como resistividade elétrica, cargabilidade, susceptibilidade magnética, 
potencial redox, entre outras. Dentro da geofísica ambiental, a biogeofísica estuda o efeito 
da atividade microbiana nas propriedades geofísicas do meio, e tem sido responsável 
pelo grande avanço dos estudos de biodegradação de contaminantes através do uso dos 
métodos geofísicos, se mostrando uma importante ferramenta para o monitoramento de 
áreas contaminadas (Kessouri et al., 2019). 

Partindo da hipótese da ocorrência da degradação do contaminante pela atividade 
microbiana, este trabalho apresenta os resultados obtidos no estudo de uma área 
contaminada por óleo creosoto. Análises da variação da susceptibilidade magnética em 
função da temperatura (curvas termomagnéticas) e da variação da magnetização induzida 
por diferentes campos magnéticos externos (histerese) visam aprimorar o conhecimento 
sobre os minerais magnéticos na região contaminada e contribuir com o entendimento dos 
processos biogeoquímicos relacionados à biodegradação.

2 |  O COMPORTAMENTO DOS HIDROCARBONETOS NO MEIO GEOLÓGICO
Muitos contaminantes orgânicos em estado líquido são mantidos como uma fase 

separada quando em contato com a água. Esses contaminantes são conhecidos como 
Non Aqueous Phase Liquids (fase líquida não aquosa - NAPL), e podem ser classificados 
de acordo com sua densidade relativa em Ligtht Non Aqueous Phase Liquids (LNAPL) e 
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Dense Non Aqueous Phase Liquids (DNAPL). 
Quando em contato com o meio físico o contaminante pode se apresentar em cinco 

fases, sendo estas as fases livre, residual, vapor, adsorvida e dissolvida (Baedecker et al., 
1993; Cozarelli et al., 2001). No solo, na zona não saturada, o NAPL pode ser observado 
nas fases residual, adsorvida, livre e vapor. A fase de vapor possui alta mobilidade, além 
de representar riscos toxicológicos e de explosividade. No caso dos LNAPL, a fase 
residual ocorre como uma porção imóvel durante a migração em fluxo descendente do 
contaminante através da zona não saturada até atingir o nível d’água, onde a porção fluida 
forma a fase livre (móvel). Os DNAPL por outro lado permanecem migrando verticalmente 
mesmo no meio saturado até encontrar uma camada impermeável, onde passam a fluir 
lateralmente em fase livre. A fase adsorvida é composta pelo NAPL aderido às partículas 
do solo durante a migração através da zona não saturada, representando uma fonte de 
contaminação imóvel e menos expressiva que das fases livre e residual. A fase dissolvida 
está presente na zona saturada e é formada a partir da porção dos NAPLs que se dissolve 
ao entrar em contato com a água subterrânea, provocando a mobilidade do contaminante 
(Huling & Weaver, 1991). 

A distribuição do NAPL no meio é determinada por diversas propriedades do 
solo, como por exemplo mineralogia, porosidade, permeabilidade, heterogeneidade e 
características de adsorção do solo. Propriedades do contaminante, como solubilidade, 
densidade, viscosidade e pressão de vapor, também são fatores cruciais para o transporte 
do contaminante em subsuperfície. 

Figura 1: Modelo conceitual do comportamento dos NAPLs no meio físico. As setas azuis 
indicam o sentido do fluxo subterrâneo.
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3 |  BIOGEOFÍSICA E MAGNETISMO AMBIENTAL EM ESTUDOS AMBIENTAIS
Os microrganismos capazes de degradar hidrocarbonetos ocorrem naturalmente 

em solos e rochas. Com relação às mudanças das propriedades geofísicas produzidas 
pela biodegradação dos hidrocarbonetos em subsuperfície, três fatores fundamentais 
e processos relacionados devem ser considerados: propriedades físicas, químicas e 
biológicas. 

O fluxograma da Figura 2 apresenta de forma sucinta que processos físicos, 
químicos ou biológicos afetam em último termo, as propriedades geofísicas. Por exemplo, o 
crescimento da população microbiana produz biofilmes, que possuem propriedades elétricas 
distintas do meio poroso e poderia ser identificado pelo uso de métodos geoelétricos da 
geofísica (Atekwana & Slater, 2009).

Os subprodutos do metabolismo microbiano geram gases biogênicos, ácidos 
orgânicos e surfactantes. Tais subprodutos têm o potencial de promover a alteração 
química de minerais, provocando a lixiviação de íons que são carreados e incorporados 
à soluções de intemperismo, modificando a porosidade e o próprio espaço poroso, além 
da salinidade do fluido dos poros. Atekwana & Slater (2009) descrevem em detalhe como 
as transformações do meio podem afetar as propriedades geofísicas. Dentre todos os 
processos, a obtenção de energia dos microrganismos a partir de processos redox se 
destaca pelas alterações físico-químicas do meio. A abundância de receptores de elétron 
governa a utilização dos nutrientes pelos microrganismos durante a quebra do carbono na 
biodegradação (Bekins et al., 2001; Cozzarelli et al., 2001). Conforme esses receptores de 
elétrons são consumidos, ocorrem mudanças no fluido dos poros. 

De fato, bactérias ferro-redutoras são capazes de degradar hidrocarbonetos e 
precipitar magnetita (Lovley et al., 1987), aumentando a susceptibilidade magnética do solo. 
Estas bactérias são chamadas dissimilatórias, numa distinção das bactérias assimilatórias 
(que sintetizam cadeias de magnetita em seu próprio organismo. As bactérias dissimilatórias 
são capazes de reduzir oxihidroxido férrico amorfo (Fe+3) durante a oxidação metabólica 
da matéria orgânica do meio. Na respiração com ferro oxidado (Fe+3), ferro reduzido 
(Fe+2) é secretado, o qual subsequentemente reage com o excesso de oxihidroxido férrico, 
formando magnetita. Esses grãos minerais são geralmente pobremente cristalizados, 
possuem formato irregular e frequentemente apresentam uma distribuição de granulometria 
mais ampla que os minerais intracelulares produzidos pelas bactérias assimilatórias. Esse 
mecanismo é conhecido como mineralização biologicamente induzida (MBI) (Evans & 
Heller, 2003). 
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Figura 2: Fluxograma mostrando como mudanças químicas, físicas e biológicas induzidas 
pela degradação de hidrocarbonetos podem alterar as propriedades geofísicas (modificado de 

Atekwana & Slater, 2009)

Métodos geofísicos clássicos como eletrorresistividade e polarização induzida, 
embora consagrados no estudo de áreas contaminadas, possuem aspectos sobre 
as propriedades que afetam sua resposta ainda não completamente compreendidos. 
Muitas das transformações causadas por microrganismos no meio são ambíguas. De 
acordo com Atekwana & Slater (2009), a atividade microbiana gera como subprodutos, 
principalmente, ácidos orgânicos e carbônicos, que, por sua vez, provocam o intemperismo 
dos grãos, aumentando a concentração de sólidos totais dissolvidos e consequentemente 
um aumento na condutividade elétrica do meio. Diversos trabalhos têm avaliado o uso 
da susceptibilidade magnética em investigações de áreas contaminadas. Atekwana et al. 
(2014) observaram o aumento da susceptibilidade magnética, na interface entre a zona 
não saturada e saturada em uma área contaminada por óleo bruto. Os autores avaliam 
que a susceptibilidade magnética pode fornecer importantes informações na identificação 
e monitoramento de áreas com ocorrência de redução de ferro devido a ação bacteriana. 

Neste capítulo, apresentaremos um estudo conduzido em área localizada na zona 
oeste da cidade de São Paulo, que abrigou entre os anos de 1974 a 1997 uma usina 
de tratamento de madeiras. Os processos envolviam o corte, a preservação química, e 
armazenamento das madeiras tratadas. O processo de preservação química era realizado 
com diversos produtos químicos, dentre os quais o derivado de hidrocarboneto óleo de 
creosoto, biocida confirmado como fonte de contaminação devido ao derramamento do 
produto no local (Freitas et al., 2015). A área apresenta contaminação por hidrocarbonetos 
localizada, principalmente, na antiga área de operação, onde localizavam-se duas 
autoclaves e os tanques de armazenamento de produtos químicos utilizados no processo. 

O estudo buscou identificar mudanças nas propriedades magnéticas na área 
estudada, que pudessem estar relacionadas a processos biogeoquímicos de biodegradação 
dos hidrocarbonetos. Uma hipótese dessa pesquisa é que a biodegradação natural na área 
resulte na precipitação de minerais magnéticos produzidos por reações redox com o ferro, 
durante o metabolismo microbiano. 
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4 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Para o estudo, foram coletadas amostras de três testemunhos de perfis de solo 

diferentes, fornecidos pelo Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT), sendo um background 
(SD23) (não contaminado) e dois perfis de solos contaminados (SD34 e SD35). Os perfis 
SD23 e SD34 foram amostrados de maneira igualmente espaçada e o perfil SD35 foi 
amostrado apenas onde a presença de contaminante foi identificada. 

Figura 3: Imagem do local de estudo no bairro do Jaguaré, SP e perfis de amostragem SD23 
(verde - background), SD34 e SD35 (amarelo - contaminados), e pluma de contaminação de 

hidrocarboneto em rosa. Imagem Google Earth.

4.1 Curvas Termomagnéticas
O estudo da variação da susceptibilidade magnética em função da temperatura 

permite identificar os minerais magnéticos presentes em amostras de rochas e sedimentos. 
A susceptibilidade magnética (k) de um material é definida pela capacidade de 

adquirir magnetização por unidade de volume (M) quando aplicado um campo magnético 
uniforme (H) (Evans & Heller, 2003), ou seja:

Onde M e H são dados em A/m e, portanto, a susceptibilidade magnética volumétrica 
(k) é uma unidade adimensional.

Materiais ferromagnéticos possuem uma magnetização de saturação, ou seja, 
um valor máximo de magnetização que podem possuir para determinada temperatura. A 
magnetização de saturação diminui conforme o aumento da temperatura, até tornar-se zero 
na temperatura de Curie (para materiais ferromagnéticos e ferrimagnéticos) ou temperatura 
de Néel (para materiais antiferromagnéticos), quando o material passa a ter comportamento 
paramagnético. A variação da susceptibilidade com a temperatura varia para cada mineral 
magnético, assim como as temperaturas de Curie e Néel (Butler, 1992). 
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4.2 Histerese
Os minerais magnéticos possuem propriedades magnéticas dependentes do volume 

de seus grãos. Grãos de diferentes tamanhos podem ser classificados por seu domínio 
magnético como superparamagnético (SP), monodomínio (SD), pseudo-monodomínio 
(PSD) e multidomínio (MD). O domínio magnético é uma pequena área do grão onde os 
spins possuem a mesma orientação e, quanto maior o grão, mais domínios este passa a 
possuir. 

A curva de histerese pode ser obtida submetendo um material com propriedades 
magnéticas a um campo externo constante (H) suficientemente forte, de modo com que a 
amostra atinja sua magnetização de saturação (Ms). Após a saturação o campo é reduzido 
a zero, onde o valor de magnetização correspondente é denominado magnetização 
remanente (Mr). Em seguida um campo inverso ao utilizado para a obtenção da Ms é 
aplicado, possibilitando a obtenção do valor da coercividade do material, que corresponde 
ao valor do campo quando a magnetização M é nula. Os efeitos do tamanho do grão podem 
ser observados nas curvas de histerese, uma vez que partículas ultrafinas (SP-SSD) não 
são capazes de sustentar magnetização, possuindo assim valores de coercividade baixos, 
ou seja, a curva de histerese obtida é fina.

5 |  RESULTADOS
São apresentados dados de curvas termomagnéticas e de histerese para os três 

poços (SD23, SD34 e SD35).
A Figura 4 apresenta os resultados de curvas termomagnéticas do perfil de solo de 

background SD23 para as profundidades de 2,7 metros (a) e 5,1 metros (b). É possível 
observar em ambas profundidades o aumento da susceptibilidade magnética para a curva 
de resfriamento (em azul) em comparação com a curva de aquecimento (em vermelho), 
caracterizando, assim, a irreversibilidade da curva, que pode indicar a possível ocorrência de 
transformações da fase mineral, comum em amostras com grande concentração de matéria 
orgânica, durante o processo de aquecimento da amostra. As duas curvas de aquecimento 
apresentam um pico entre as temperaturas de 500 ºC a 550 ºC, com decaimento acentuado 
em 580 ºC como característica da temperatura de Curie da magnetita, indicando a presença 
desse mineral nas amostras.
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Figura 4: Curvas termomagnéticas com amostras do poço SD23 (background). Cada curva 
corresponde a uma profundidade sendo: a) 2,7 metros. b) 5,1 metros.

Uma análise semelhante pode ser realizada para a Figura 5, que apresenta as curvas 
termomagnéticas de amostras do perfil SD34 (contaminado) para profundidades de 2,7 
metros (a) e 5,7 metros (b). Na figura é possível observar o mesmo pico com decaimento 
em 580 ºC característico da magnetita, que indica a presença do mineral nas duas 
amostras. Diferentemente do restante das curvas, a Figura 5b não apresenta um aumento 
da susceptibilidade magnética para a curva de resfriamento (em azul), caracterizando 
assim a reversibilidade da curva e indicando a não ocorrência de processos de mudança 
de fase mineral para a amostra. 

Figura 5: Curvas termomagnéticas com amostras do poço SD34 (contaminado). Cada curva 
corresponde a uma profundidade sendo: a) 2,7 metros. b) 5,7 metros.

As curvas obtidas para as amostras do perfil de solo contaminado SD35 são 
apresentadas na Figura 6. Assim como obtido para a Figura 5b, as curvas exibidas na figura 
não apresentam um aumento da susceptibilidade magnética para a curva de resfriamento 
(em azul) tão expressivo quanto o obtido para os outros dois poços. Da mesma forma, não 
apresentam pico de susceptibilidade próximo a 550 ºC com decaimento acentuado em 580 
ºC, indicando uma menor abundância de magnetita nas amostras quando comparado com 
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os outros perfis. Os resultados obtidos sugerem transformações minerais mais realçadas 
na região de background, em relação a região contaminada. Uma possível explicação para 
essa diferença poderia estar associada a ação biocida do creosoto, responsável por diminuir 
a quantidade de bactérias redutoras de ferro do meio, refletindo na menor concentração de 
minerais magnéticos.

Figura 6: Curvas termomagnéticas com amostras do perfil SD35 (contaminado). Cada curva 
corresponde a uma profundidade sendo: a) 2,8 metros. b) 5,14 metros.

A Figura 7 apresenta os resultados de curvas de histerese com seus respectivos 
valores de magnetização de saturação (Ms), magnetização remanente (Mr) e campo 
coercivo (Hc) para amostras do poço SD23 (background). Para a profundidade de 2,7 
metros o valor de campo coercivo é razoavelmente maior que para a profundidade de 5,1 
metros, indicando a presença de partículas magnéticas maiores em profundidades mais 
rasas do poço. 

Figura 7: Histerese com amostras do poço SD23 (background). Cada curva corresponde a uma 
profundidade sendo: a) 2,7 metros. b) 5,1 metros.
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Os resultados das curvas de histerese para as amostras do poço contaminado SD34 
são apresentados na Figura 8. Os valores de campo coercivo possuem valores da mesma 
ordem de grandeza que o observado para o perfil SD23.

Figura 8: Histerese com amostras do perfil SD34 (contaminado). Cada curva corresponde a 
uma profundidade sendo: a) 2,7 metros. b) 5,7 metros.

Para o perfil contaminado SD35 os resultados de curva de histerese são 
apresentados na Figura 9. Assim como para os outros perfis, as curvas indicam uma maior 
concentração de minerais magnéticos ultrafinos na zona saturada, compatível com o tipo 
de mineralização produzida por bactérias disimilatórias. 

Figura 9: Histerese com amostras do perfil SD35 (contaminado). Cada curva corresponde a 
uma profundidade sendo: a) 2,8 metros. b) 5,14 metros.

6 |  CONCLUSÕES
Os estudos preliminares apontam para uma relação entre a maior concentração 

do contaminante creosoto e a diminuição na quantidade de bactérias redutoras de ferro 
do meio. Tal diminuição pode impactar na intensidade do metabolismo microbiano na 
região contaminada, refletindo em diferenças na mineralogia magnética. Os processos 
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biogeoquímicos se refletem nas características do solo, pelo confinamento do creosoto, o 
que indicaria os processos de remediação do contaminante mais adequados. Salienta-se 
que um estudo complementar da mineralogia no perfil de solo, com foco nos argilominerais, 
poderá auxiliar na interpretação biogeoquímica, mas, o caráter biocida do creosoto indica 
ser esse o principal responsável pelas observações biogeofísicas.
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RESUMO: O rio São Francisco está vulnerável 
à contaminação por poluentes oriundos do 
lançamento de esgotos domésticos, industriais 
e agrícolas, comprometendo a biota aquática. 
Peixes são muito utilizados como bioindicadores 
porque respondem aos compostos tóxicos de 
maneira bastante similar aos grandes vertebrados. 
São parâmetros importantes também devido 
fazerem parte da cadeia alimentar humana. 
Este estudo averiguou a genotoxicidade através 
da frequência de micronúcleos (teste MN) e 
ocorrência de outras alterações morfonucleares 
em eritrócitos de peixes coletados do rio São 
Francisco a montante e às margens da cidade 

de Januária/MG. Justifica-se por elaborar 
diagnóstico acerca da qualidade do recurso 
hídrico e do pescado. Os dados obtidos relativos 
às frequências de micronúcleos e demais 
alterações morfonucleares, blebbed, lobed e 
notched, foram submetidas à análise de variância 
e as médias comparadas pelo teste Scott-Knott a 
5% de probabilidade. Foi observada a presença 
de micronúcleos nos eritrócitos de todos os 
peixes amostrados, bem como a ocorrência 
das outras alterações morfonucleares, com 
frequência mais elevada em Rhinelepis aspera, 
Prochilodus sp., Franciscodoras marmoratus, 
Leporinus sp., Salminus sp., Brycon sp. Estes 
resultados sugerem que poluentes acumulados 
na água são potencialmente capazes de afetar a 
prevalência e o equilíbrio dinâmico da ictiofauna 
do rio São Francisco. Estudos complementares 
como análise de sedimentos e metais são 
recomendados, bem como a avaliação de 
animais coletados em ambientes não poluídos.
PALAVRAS-CHAVE: Peixes, Bioindicadores, 
Rio São Francisco, Xenobióticos, Micronúcleos.

EVALUATION OF GENOTOXICITY 
THROUGH MORPHONUCLEAR 

CHANGES IN ERYTHROCYTES OF 
THE ICTIOFAUNA OF MIDDLE RIO SÃO 

FRANCISCO IN MINAS GERAIS (BRAZIL)
ABSTRACT: The São Francisco River is 
vulnerable to contamination by pollutants from 
the release of domestic, industrial and agricultural 
sewage, compromising the aquatic biota. Fishes 
are widely used as bio-indicators because they 
respond to toxic compounds in a very similar 
way to large vertebrates. They are also important 

http://lattes.cnpq.br/5160628369488763
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parameters because they are part of the human food chain. This study investigated the 
genotoxicity through the frequency of micronuclei (MN test) and the occurrence of other 
morphonuclear alterations in erythrocytes from fishes collected from the São Francisco River 
upstream and on the banks of the city of Januária / MG. It is justified by elaborating a diagnosis 
about the quality of the water resource and the fish. The data obtained regarding micronucleus 
frequencies and other morphonuclear changes, blebbed, lobed and notched were subjected 
to analysis of variance and the means compared by the Scott-Knott test at 5% probability. It 
was observed the presence of micronuclei in the erythrocytes of all sampled fishes, as well 
as the occurrence of other morphonuclear alterations, with a higher frequency in Rhinelepis 
aspera, Prochilodus sp., Franciscodoras marmoratus, Leporinus sp., Salminus sp., Brycon 
sp. These results suggest that pollutants accumulated in water are potentially capable of 
affecting the prevalence and dynamic balance of the ichthyofauna of the São Francisco River. 
Complementary studies such as analysis of sediments and metals are recommended, as well 
as the evaluation of animals collected in unpolluted environments.
KEYWORDS: Fishes, Bio-indicators, São Francisco River, Xenobiotics, Micronuclei.

1 |  INTRODUÇÃO
O rio São Francisco constitui uma das mais importantes fontes hídricas do Brasil, 

favorecendo o assentamento humano em regiões semiáridas, a formação de inúmeros 
aglomerados urbanos, consolidação de polos industriais e agrícolas. Ao longo de seu curso, 
o rio recebe poluentes oriundos do esgotamento doméstico e industrial, agroquímicos e 
agrotóxicos procedentes também das atividades agrícolas. (CBHSF, 2015). 

A gestão da qualidade das águas em Minas Gerais é realizada pelo IGAM (Instituto 
Mineiro de Gestão das Águas). Alguns dos parâmetros que periodicamente não atendem 
aos limites definidos pela Normativa COPAM/CERH 01/2008 são cobre dissolvido, fósforo 
total, sulfetos, densidade de cianobactérias tóxicas e coliformes termotolerantes. (IGAM, 
2013). 

A contaminação do rio São Francisco pode estar acarretando distúrbios fisiológicos, 
reprodutivos e comportamentais à biota aquática e contribuindo para a diminuição dos 
estoques naturais da sua ictiofauna. (BARBOSA et al., 2017). Por esta razão, os peixes têm 
sido elencados como sentinelas para avaliação da qualidade ambiental, pois acumulam 
substâncias tóxicas pela exposição direta a agentes contaminantes na água, ou indiretamente 
pela cadeia alimentar, sendo sensíveis a baixas concentrações de mutagênicos e aos 
mesmos agentes teratogênicos e carcinogênicos que o homem. (AL-SABTI E METCALF, 
1995; MATSUMOTO E CÓLUS, 2000; GRISOLIA, 2005; DEUTSCHMANN et al., 2016). 

Os peixes teleósteos da classe Actinopterygii, normalmente possuem eritrócitos 
mononucleados. (HICKMAN et al., 2012). A presença de material genético extranuclear, 
caracteriza-se por quebra cromossômica, um dano severo ao genoma da célula, que resulta 
na formação dos micronúcleos. Por isso, a análise de micronúcleo e demais anormalidades 
nucleares são importantes biomarcadores de genotoxicidade. Estas alterações genômicas 
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ocorrem espontaneamente nos organismos, entretanto estudos demonstram que a 
exposição dos peixes a efluente de natureza química diversa pode desencadear aumento 
das anomalias nucleares. (CARRASCO, 1990; RIVERO, 2007; AZEVEDO ET AL., 2012; 
DEUTSCHMANN ET AL., 2016).

O teste de micronúcleos MN tem sido muito utilizado para o monitoramento da 
qualidade ambiental conforme Mersch et al. (1996), sendo considerado um ensaio simples, 
rápido e sensível à detecção de alterações cromossômicas estruturais e/ou numéricas. Os 
micronúcleos são constituídos por fragmentos cromossômicos ou cromossomos inteiros 
que não se incorporaram ao núcleo principal durante o processo de divisão celular, sendo 
considerados como biomarcadores de danos genotóxicos “in vivo”. (POLEZA, 2004; 
RIVERO, 2007; VILCHES, 2009; PORTO, 2009, CETESB, 2016). Além de micronúcleo, 
outras alterações morfonucleares foram observadas e descritas por Carrasco (1990) e 
Rivero (2007), denominadas por blebbed, lobed e notched também decorrentes de erros 
na divisão celular.

A área de estudo compreende as margens e a montante da cidade de Januária 
localizada na região do médio rio São Francisco, terceira maior cidade do Norte do Estado 
de Minas Gerais, com estimativa de 67.852 habitantes (IBGE, 2020). Apenas 37,2% dos 
domicílios tem esgotamento sanitário, limita-se com municípios ribeirinhos, a montante com 
Pedras de Maria da Cruz e a jusante, com Itacarambi.

Este estudo justifica-se porque os peixes são importantes à nutrição humana e a 
pesca é uma atividade econômica muito praticada no rio São Francisco. A contaminação 
aquática afeta negativamente os sistemas biológicos e a contaminação do rio São Francisco 
pode estar associada à redução dos cardumes e ao risco de não prevalência de algumas 
espécies neste ecossistema. (BARBOSA et al., 2017).

Este trabalho teve como objetivo principal, investigar a genotoxicidade através da 
frequência de micronúcleos e outras alterações morfonucleares, blebbed, lobed e notched, 
em eritrócitos da ictiofauna do médio rio São Francisco que margeia a cidade de Januária 
em Minas Gerais.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS
Este trabalho possui licenciamento ambiental nº45371-1 emitido pelo Ministério 

do Meio Ambiente – MMA, Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade – 
ICMBio, através do Sistema de Autorização e Informação em Biodiversidade – SISBIO.

2.1 Área de estudo
Os pontos amostrais foram georreferenciados por GPS (Global Positioning System) 

sendo eles: Ilha de Pedro (S 15º31.435’ W 044º22.295) e Rampa de Baixo (S 15º29.576’ W 
044º21.069’), (FIGURA 1).
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FIGURA 1. Área de estudo na região do médio Rio São Francisco, Januária/MG

2.2 Coleta dos peixes
A captura dos peixes foi realizada em 2013/2014. Para os procedimentos de coleta, 

identificação das espécies e manuseio dos exemplares, foi firmada parceria com a Colônia 
de Pescadores Z2 do município de Januária, associação legalmente instituída e licenciada 
para a atividade pesqueira. Os animais foram recolhidos por rede de arrasto. 

2.3 Teste de Micronúcleos (MN) e outras alterações morfonucleares (AMN)
O teste de micronúcleo foi realizado conforme descrito por Rivero (2007), 

com modificação. O sangue periférico dos peixes foi coletado através de punção 
branquial com auxílio de seringas hipodérmicas banhadas com anticoagulante ácido 
etilenodiaminotetracético (EDTA, 3%). A extensão sanguínea de cada espécime foi 
feita no local da coleta, com aproximadamente 50 μl de sangue, sendo preparados três 
esfregaços por espécime. As lâminas foram secas em temperatura ambiente por 24 horas. 
Depois de secas, foram coradas utilizando-se kit para coloração diferencial rápida em 
hematologia (Instant-Prov Código 1319, Lote 13379E com Registro no Ministério da Saúde 
10287910055), seguindo procedimentos conforme recomendado pelo fabricante. 

A análise citológica foi realizada em microscópio óptico de luz com objetiva de 
imersão 100x, considerando 3.000 células por animal. A contagem foi registrada com auxílio 
de contadores estatísticos analógicos Lee Tools 680233. Os eritrócitos totais e aqueles 
que apresentavam micronúcleos foram quantificados, bem como subgrupos de outras três 
alterações morfonucleares distintas sendo blebbed, lobed e notched. (CARRASCO, 1990; 
RIVERO, 2007; AZEVEDO et al., 2012).
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2.4 Análise Estatística 
Os dados obtidos relativos às frequências de micronúcleos e alterações 

morfonucleares do tipo, blebbed, lobed e notched, foram submetidos à análise de variância 
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. O 
programa utilizado para as análises estatísticas foi o SISVAR. (FERREIRA, 2011).

Foram amostradas 12 (doze) espécies de peixes. A análise estatística dos dados 
foi obtida com 9 (nove) espécies para as quais foram coletadas um (n) amostral de 5 
(cinco) repetições por espécie, totalizando 47 animais. As comparações das médias da 
frequência de micronúcleos e alterações morfonucleares, demonstra que a incidência de 
MN apresentou-se mais alta em relação à de AMN em todas as espécies avaliadas.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Observou-se a presença de micronúcleos MN e outras alterações morfonucleares 

AMN em todas as espécies amostradas para o médio rio São Francisco, sugerindo 
diagnóstico desfavorável acerca da qualidade ambiental do trecho em que foram realizadas 
as coletas. (FIGURA 2).

FIGURA 2. Algumas das espécies amostradas da ictiofauna do rio São Francisco e as 
alterações genéticas observadas nos eritrócitos dos peixes

Algumas das espécies analisadas são relatadas pelo ICMbio (2014) como 
ameaçadas de extinção na bacia do rio São Francisco, sendo o Conorhynchos conirostris 
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(pirá), Lophiosilurus alexandri (pacamã) e Brycon nattereri (matrinxã). 
Os números absolutos de micronúcleos e outras alterações morfonucleares diferiram 

entre as espécies, podendo estar correlacionada a fatores como hábitos alimentares, 
resistência à exposição de contaminantes ou capacidade de reparo das alterações 
genéticas causadas por agentes genotóxicos (QUADRO 1). 

Peixes Alterações Morfonucleares
Nome Científico Nome Popular Micronúcleos (MN) Blebbed Lobed Notched

Rhinelepis aspera Cascudo Preto 966 28 11 17
Prochilodus sp. Curimatã 430 32 19 8
Salminus sp. Dourado 80 8 20 21
Franciscodoras marmoratus Gongó 153 29 42 22
Pimelodus sp. Mandim 334 8 3 7
Brycon sp. Matrinxã 310 0 17 33
Myleus sp. Pacu 96 2 19 3
Leporinus sp. Piau 289 18 17 0
Conorhynchos conirostris Pirá 24 5 7 4
Lophiosilurus alexandri Pocomon ou Pacamã 7 2 1 0
Pseudoplatystoma sp. Surubim 77 18 22 7
Hoplias malabaricus Traíra 171 17 17 29

*Legenda: Alterações morfonucleares do tipo micronúcleos, blebbed, lobed e notched por amostra. 
QUADRO 1. Números absolutos de alterações morfonucleares amostradas em espécies de 

peixes coletadas na região do médio rio São Francisco em Januária-MG

Fonte: Dados da Pesquisa.

Espécies
Frequência
Micronúcleos Blebbed Lobed Notched

Cascudo Preto
Curimatã
Dourado
Gongó
Mandim
Matrinchã
Pacu
Piau
Pirá

13.242623 a
 8.482178 b
 3.972064 c
 5.196647 c
 8.205517 b
 7.342399 b
 4.373201 c
 7.414348 b
 2.643034 c

2.312617 a
2.490828 a
1.494836 b
2.476224 a
1.540034 b
1.000000 b
1.165685 b
2.084836 a
1.448528 b

1.578866 a
2.032854 a
2.141348 a 
3.000985 a 
1.229253 a
2.052130 a
2.052130 a
2.004711 a
1.658506 a

2.077145 a
1.594938 b
2.216704 a
2.250572 a
1.447214 b
2.572820 a
1.229253 b
1.000000 b
1.394938 b

Média Geral
CV%

6.7635567
40.56

1.7792876
42.44

1.9723091
35.25

1.7537316
31.46

*Legenda: Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Scott-
Knott ao nível de significância de 5 % de probabilidade (p < 0,05%). 

TABELA 1. Comparação de médias relativas às frequências de micronúcleos, blebbed, lobed e 
notched em espécies de peixes coletadas na região do médio rio São Francisco em Januária-MG

Fonte: Dados da Pesquisa.
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A análise estatística dos dados revelou diferença significativa (p < 0,05) para a 
frequência de micronúcleos e alterações morfonucleares nos eritrócitos das espécies ícticas 
avaliadas. A espécie R. aspera (cascudo preto), quando comparada às outras espécies, 
foi a que apresentou a maior frequência de micronúcleos, seguida por Prochilodus sp., 
Pimelodus sp., Brycon sp. e Leporinus sp. (TABELA 1).

As alterações morfonucleares do tipo blebbed, lobed e notched também sugerem 
indicativos de citotoxicidade. (SOUZA; FONTANETTI, 2006; RIVERO, 2007; AZEVEDO et 
al., 2012). Observou-se que as maiores frequências das alterações blebbed estão nas 
espécies Cascudo Preto, Curimatã, Gongó e Piau. Para a concentração de notched, 
percebe-se que as espécies mais afetadas foram Cascudo Preto, Dourado, Gongó e 
Matrinchã. Para a concentração de lobed, embora tenha sido observada em todas as 
espécies avaliadas, não foram identificadas diferenças estatisticamente significativas (p 
>0,05). (TABELA 1).

A espécie R. aspera (cascudo preto) está entre as mais afetadas por todas as 
alterações genéticas morfonucleares. Estes resultados demonstram que a espécie 
se mostra mais sensível aos agentes teratogênicos, podendo ser elencada como um 
bioindicador para o monitoramento da qualidade ambiental. (TABELA 1). 

Contudo, considerando a vulnerabilidade de C. conirostris (Pirá), detectamos nesta 
espécie o menor nível de dano ao genoma relacionado à ocorrência de micronúcleos e 
demais alterações morfonucleares. (TABELA 1). O maior nível de dano foi observado em 
espécies bentônicas, R. aspera, Prochilodus sp. e F. marmoratus. Além disso, R. aspera e 
Prochilodus sp., possuem hábito alimentar iliófago detritívoro, consomem detritos orgânicos 
que ficam agregados ao sedimento dos rios, onde ficam acumulados diversos poluentes 
ambientais (PASCHALINI et al., 2019).

4 |  CONCLUSÕES
Foi constatada a presença de micronúcleos e alterações morfonucleares, blebbed, 

lobed e notched em todas as espécies de peixes amostradas. Apesar do pequeno número 
amostral de animais por espécie, as alterações morfonucleares observadas nos eritrócitos 
sugerem que a exposição a agentes tóxicos podem causar danos ao genoma, corroborando 
para a escassez dos estoques de peixes na região do médio rio São Francisco. Estudos 
complementares como análise de sedimentos e metais, bem como, aumento do número de 
indivíduos por amostra e avaliação de animais recrutados em ambientes não poluídos são 
recomendados. 

Por fim, almejamos que os resultados desta pesquisa possam também contribuir 
para a formação de uma postura cidadã ética, alicerçada na sustentabilidade e preservação 
ambiental da bacia do rio São Francisco que demonstra sinais evidentes de intensa 
antropização.
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A REMOTA CIDADE DE ATLÂNTIDA
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RESUMO: O presente estudo tem por objetivo 
apontar mediante os escritos originais de Platão e 
dados geográficos e oceânicos atuais a possível 
localização da cidade de Atlântida, sob a ótica 
apresentada por Platão em Timeu e Críticas de 
que a cidade seja real.
PALAVRAS-CHAVE: Atlântida , localização.

ABSTRACT: The present study aims to point 
out, through Plato's original writings and current 
geographic and oceanic data, the possible 
location of the city of Atlantis, under the 
perspective presented by Plato in Timaeus and 
Criticisms that the city is real.
KEYWORDS: Atlantis, location.

INTRODUÇÃO
O objetivo deste artigo é analisar 

o material referente à cidade histórica de 
Atlântida, mencionada em diversas obras, como 
Timeu e Crítias ou A Atlântida, de Platão e 
orientar uma possível localização dos destroços 
da cidade, baseada nessa análise. A primeira 
menção da cidade histórica de Atlântida, 
inexoravelmente, se dá por meio da obra de 
Platão, a qual elucida desde temas filosóficos, 
como o plano das ideias, o ideal de sociedade 

visado pelos pensadores da época e versa, 
também, sobre a cidade de Atlântida, apontando 
seu dimensionamento, histórico e localização, 
servindo de principal fonte de conhecimento 
para os historiadores e pesquisadores acerca 
do tema. A obra trabalha seus temas por meio 
do diálogo dos personagens Sócrates, Timeu, 
Crítias e Hemócrates.

ANÁLISE DOS DADOS
A obra de Platão perpassa pelo diálogo 

entre Sócrates, Timeu, Crítias e Hermócrates, 
sendo dividido em duas passagens, sendo uma 
referente a Timeu e outra a Crítias. Em Timeu, 
encontra-se uma passagem mais introdutória, 
bem como elucidação filosófica acerca do 
homem, enquanto em Crítias um detalhamento 
acerca da Atlântida. A análise será divida em 
duas partes: Timeu e Crítias.

TIMEU
Em seu diálogo, Crítias afirma trazer à 

Sócrates um relato verdadeiro, passado a si 
pelo seu avô de mesmo nome, o qual recebeu o 
relato de Sólon:

“Crítias: Escuta, então, 
Sócrates, uma estória 
deveras ímpar, e contudo 
absolutamente verdadeira, 
como uma vez a contou Sólon, 
o mais sábio de entre os Sete 
Sábios, que era familiar e 
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muito amigo do meu bisavô Dropidas, tal como ele afirma com frequência na 
sua obra poética. Contou-a a Crítias, nosso avô, que, já velho, nos narrava de 
memória que grandes e admiráveis feitos dos tempos antigos desta cidade, 
que tinham sido esquecidos graças ao tempo e à destruição da humanidade, 
e a mais grandiosa de todas, seria conveniente que te déssemos a conhecer 
agora para te oferecer um agradecimento e ao mesmo tempo, em jeito de 
hino, para elogiar neste louvor a deusa de forma justa e autêntica no dia da 
sua festa.” (Platão, p. 79)

De acordo com a obra, é evidente a proximidade greco-egípcia, bem como a 
proximidade cultural. Os seres divinos, deuses, hoje trabalhados como mitos, eram de 
comum conhecimento para diferentes sociedades, como Atena, referida também pelo povo 
egípcio, reverenciada como Neith. 

 “Há no Egipto – começou Crítias –, no extremo inferior do Delta, em redor 
da zona onde se divide a corrente do Nilo, uma região chamada Saiticos; 
e da maior cidade dessa região, Sais – precisamente de onde era natural o 
rei Amásis –, foi fundadora uma deusa cujo nome em Egípcio é Neith, e em 
Grego, segundo dizem os que lá vivem, Atena. Eles nutrem profunda simpatia 
pelos Atenienses e dizem que, de certo modo, com estes têm afinidades.” 
(Platão, p. 81)

Neste local, é afirmado que Sólon obteve conhecimento acerca de Atlântida por um 
sumo sacerdote, o qual chama aos atenienses de infantes, por terem perdido aos seus 
registros históricos de longa data, após eventos cataclísmicos que assolaram à humanidade.

 “Ó Sólon, Sólon, vós, Gregos, sois todos umas crianças; não há um grego 
que seja velho”. Ouvindo tais palavras, Sólon indagou: “O que queres dizer 
com isso?” “Quanto à alma, sois todos novos – disse ele. É que nela não 
tendes nenhuma crença antiga transmitida pela tradição nem nenhum saber 
encanecido pelo tempo. A causa exacta é a seguinte: muitas foram as 
destruições que a humanidade sofreu e muitas mais haverá; as maiores pelo 
fogo e pela água, mas também outras menores por outras causas incontáveis. 
(Platão, p.83)

Destaca o sacerdote egípcio que um dos feitos mais incríveis do povo de Sólon, 
no passado, foi ter enfrentado Atlântida em um momento no qual a hybris dominou a esse 
povo, o qual começou a tecer expedições militares e exploração dos demais povos.

 “Muitos e grandes foram os feitos da vossa cidade que são motivo de 
admiração nos registos que deles aqui ficaram. Mas, entre todos eles, 
destaca-se um em grandeza e beleza; os nossos escritos referem como a 
vossa cidade um dia extinguiu uma potência que marchava insolente em toda 
a Europa e na Ásia, depois de ter partido do Oceano Atlântico. Em tempos, 
este mar podia ser atravessado, pois havia uma ilha junto ao estreito a que 
vós chamais Colunas de Héracles – como vós dizeis; ilha essa que era maior 
do que a Líbia e a Ásia juntas, a partir da qual havia um acesso para os 
homens daquele tempo irem às outras ilhas, e destas ilhas iam directamente 
para todo o território continental que se encontrava diante delas e rodeava 
o verdadeiro oceano. De facto, aquilo que está aquém do estreito de que 



 
Geociências: Estabelecimento e Evolução da Civilização Humana 3 Capítulo 3 25

falamos parece um porto com uma entrada apertada. No lado de lá é que está 
o verdadeiro mar e é a terra que o rodeia por completo que deve ser chamada 
com absoluta exactidão “continente”. (Platão, p. 87)

Nessa passagem, fica evidente o apontamento do sacerdote quanto à localização de 
Atlântida: uma cidade que perpassa as Colunas de Héracles, uma grande ilha-continente, 
com outras menores ao redor, à qual permitia uma travessia direta ao continente oposto, o 
grande continente. 

Em seguimento, ele elucida sobre o poderio de Atlântida e sua ruína, em feroz 
batalha com o povo ancestral de Atenas, frente a um grande cataclisma:

“ Nesta ilha, a Atlântida, havia uma enorme confederação de reis com uma 
autoridade admirável que dominava toda a ilha, bem como várias outras 
ilhas e algumas partes do continente; além desses, dominavam ainda alguns 
locais aquém da desembocadura: desde a Líbia ao Egipto e, na Europa, até 
à Tirrénia. Esta potência tentou, toda unida, escravizar com uma só ofensiva 
toda a vossa região, a nossa e também todos os locais aquém do estreito. Foi 
nessa altura, ó Sólon, que, pela valentia e pela força, se revelou a todos os 
homens o poderio da vossa cidade, pois sobrepôs-se a todos em coragem 
e nas artes da guerra, quando liderou o exército grego e, depois, quando foi 
deixada à sua própria mercê, por força da desistência dos outros povos e 
correu riscos extremos. Mas veio a erigir o monumento da vitória ao dominar 
quem nos atacava; impediu que escravizassem, entre outros, quem nunca 
tinha sido escravizado, bem como todos os que habitavam aquém das Colunas 
de Héracles, e libertou-os a todos sem qualquer reserva. Posteriormente, por 
causa de um sismo incomensurável e de um dilúvio que sobreveio num só dia 
e numa noite terríveis, toda a vossa classe guerreira foi de uma só vez engolida 
pela terra, e a ilha da Atlântida desapareceu da mesma maneira, afundada no 
mar. É por isso que nesse local o oceano é intransitável e imperscrutável, em 
virtude da lama que aí existe em grande quantidade e da pouca profundidade 
provocada pela ilha que submergiu.”(Platão, p.88)

Na sequência, surge, por meio do personagem Crítias, ainda no relato de subtítulo 
Timeu, surge a confirmação da veracidade dos fatos, bem como vale destacar que ele 
afirma, por meio de suavização da linguagem perante o discurso dos personagens, que a 
cidade é de fato real, transferindo o mito para a realidade :

“ Por isso, concordei prontamente com as tuas determinações de ontem, 
acreditando que, em todos os casos como este, o encargo mais importante 
é propor um discurso que seja adequado aos objectivos e possa ser 
suficientemente vantajoso para nós. Assim, tal como Hermócrates disse, 
mal ontem saí daqui, repeti-lhes aquilo de que me lembrava; e, depois de 
me ter ido embora, reflecti durante a noite e recuperei quase tudo. Em boa 
verdade, o que se aprende na infância, segundo se diz, fica admiravelmente 
retido na memória. Com efeito, o que ouvi ontem, não sei se eu o conseguirei 
trazer de novo à memória por completo, mas em relação ao que apreendi 
há já muito tempo, ficaria absolutamente admirado se me escapasse alguma 
coisa. De facto, era com tanto prazer e entusiasmo infantil que as escutava, 
além de o ancião mas contar de bom grado (enquanto lhe fazia perguntas 
repetidamente) que, tal como aquele tipo de escrita em pintura encáustica51 
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que subsiste, se tornaram para mim indeléveis. Assim, logo ao amanhecer, 
contei-lhes isto, de modo a que me acompanhassem no relato. E agora, pois 
foi por causa disso que referi tudo isto, estou preparado, ó Sócrates, a relatá-
lo não só no que se refere aos seus aspectos principais, mas também ao 
pormenor, tal como o ouvi. Quanto aos cidadãos e à cidade que tu ontem 
nos descreveste como num mito, ponhamo-los aqui, transportando-os para 
a realidade, como se aquela cidade fosse esta aqui, e suponhamos que 
aqueles cidadãos que tu tinhas em mente são os nossos antepassados – os 
reais; aqueles de que falava o sacerdote. Estarão em absoluta harmonia e 
nós não estaremos fora de tom se dissermos que eles são os que existiram 
naquele tempo. Assim, dentro dos possíveis, tentaremos todos em conjunto 
ocupar-nos da tarefa que nos entregaste. Portanto, ó Sócrates, é preciso ter 
em atenção se este discurso está de acordo com o nosso propósito, ou se 
devemos procurar um outro em substituição dele.” (Platão, p. 90)

A alusão ao transporte para a realidade também se refere ao povoado ao qual 
Sócrates elucidava, considerando-o como ancestral de Atenas para a referida batalha na 
qual esse povoado enfrentaria Atlântida, conforme elucidado na citação da página 88. 

CRÍTIAS
Segue relatando as dimensões da ilha da Atlântida e situando-a no tempo, por meio 

do diálogo com os demais personagens:

“Primeiro que tudo, recordemos o principal:

passaram nove mil anos desde a referida guerra entre

os que habitavam além das Colunas de Héracles e

todos aqueles que estavam para aquém; convém agora

que discorramos sobre ela em pormenor. De um lado,

segundo se diz, estava a nossa cidade que comandou

e travou a guerra até ao fim, enquanto que do outro

estavam os reis da Ilha da Atlântida, ilha essa que,

como dissemos há pouco, era maior do que a Líbia e

a Ásia juntas. Mas, actualmente, por estar submersa

graças aos tremores de terra, constitui um obstáculo de

lama intransitável para aqueles que querem navegar dali

para o alto-mar, de tal forma que nunca mais pode ser

ultrapassado.” (Platão , p. 220)

Ainda no contexto de tempo, situa que, durante o auge da cidade de Atlântida, os 
demais povos estavam pairando nos primórdios da civilização, atribuindo-lhes a adjetivação 
de “bárbaro”:
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“Quanto aos vários povos bárbaros, e também

todos os que de entre os Gregos existiam naquele tempo” (Platão, p. 220)

Crítias descreve a criação da humanidade como sendo obra de seres os 
quaisencontraram na Terra um local de interesse e com boa alocação de recursos, criando 
aos homo sapiens e guiando-os:

“ Em determinada altura, os deuses dividiram toda a

terra em regiões – sem recurso a disputa; nem seria correcto

dizer que os deuses ignoravam o que era apropriado a

cada um deles, nem tampouco que, apesar de saberem o

que era mais adequado para os outros, tentavam, entre si,

apropriar-se disso para si próprios por meio de disputas –,

e, havendo obtido a região que lhes agradava, de acordo

com as sortes da Justiça, povoaram esses lugares. Depois

de os terem povoado, criaram-nos como se fossem bens

ou animais, à semelhança de pastores com o gado, só que

não subjugavam corpos com corpos, como os pastores

que orientam os rebanhos à pancada, mas da melhor

maneira para lidar com uma criatura que é guiá-la pela

proa: tomando, de acordo com o seu próprio desígnio, a

alma como um leme, por meio da persuasão, conduziam

e governavam deste modo todos os seres mortais.” (Platão, p. 221)

Platão ( p. 234) afirma que os atlantes construíram um canal com três pletros(88,8 
metros) de altura, cem pés (29,6 metros) de profundidade e cinquenta estádios de 
comprimento(8880 metros), localizado com início no mar e se extendendo até o anel 
exterior.

Platão(p. 235) define a dimensão do maior anel de Atlântida, sendo o que passa 
pelo mar, como sendo de três estádios ( 534 metros). O anel contíguo, o qual passava a 
terra, tinha as mesmas dimensões do seu antecessor. Dos seguintes, o de água possuía 
dois estádios de largura(355,2 metros) e o de terra que se sucedia também. O anel que 
circulava o centro da ilha tinha um estádio (177,6 metros). A ilha a qual era referente à zona 
real tinha 5 estádios (888 metros) de diâmetro. Havia, em volta dela, a partir dos anéis, de 
um lado ao outro da ponte, um peltro de largura(29,6 metros), muralhas e torres em ambos 
os lados da ponte.

Platão (p. 236) diz que a parte interior do templo localizado na zona real, no centro, 
contendo a estátua de Poseidon tinha um estádio de comprimento(177,6 metros) e três 
peltros(88,8 metros) de largura.
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Platão (p. 238) relata também a existência, na grande ilha, de um hipódromo de um 
estádio (177,6 metros) de largura, com comprimento compreendido na totalidade do anel 
para competição de cavalos.

Platão (p. 239) elucida que as periferias da residência dos reis, eram dispostas de 
forma que, após atravessar os 3 portos, vindo do exterior, havia uma muralha , de forma 
circular, que se estendia a partir do mar, totalizando cinquenta estádios (8880 metros). A 
periferia da cidade era alta, escarpada, porém plana, rodeada de montanhas em círculo 
que se estendiam até o mar. A zona era plana e oblonga, com três mil estádios (532,8 
quilômetros) em uma direção, com a parte central de dois mil estádios(355,2 quilômetros), 
do mar até o topo. Essa região da ilha era orientada para o sul, abrigada no norte.

Platão( p.240) orienta que a planície fora preservada pelos reis, com sua área 
formando um quadrilátero retangular e oblongo, com o restante em uma vala escavada em 
círculo. As dimensões dessa vala, visto que foram feitas por mãos humanas, são dadas como 
duvidosas de sua exatidão, valendo a história contar como sendo de um peltro(29,6 metros) 
de profundidade, um estádio de largura em todos os pontos(177,6 metros). Como fora 
escavada em toda a volta da planície, a largura era de 10 000 estádios (1776 quilômetros). 
A cidade recebia água pelos canais, que vinham das montanhas. Esta chegava à planície 
de todos os lados. Por tal, foram talhados canais de 100 pés( 29,6 metros) de largura, 
afastados 100 estádios(17,76 quilômetros) um do outro.

Platão (p.241) diz que a população fora dividida em distritos, cujas regiões 
correspondiam a 10 estádios(1776 metros) por 10 estádios(1776 metros), com total de 
sessenta mil distritos.

CONCLUSÃO
Conforme a SUGUIO(1985), é de fato que o nível dos oceanos era inferior ao atual, 

logo caminhos de terra poderiam ser formados mais facilmente a partir de fragmentos, 
sejam compactos ou continentais, que se encontram, atualmente submersos. 

O dimensionamento da ilha citado da página 220 será relativizado para a análise, 
dada a impossibilidade de se medir com exatidão, em época, o tamanho somado da 
Ásia menor e da Líbia para se fazer um comparativo exato com a Atlântida, bem como 
o fato da página 87 ressaltar a Atlântida como um continente composto de mais de uma 
ilha, sendo, portanto, uma maneira de apontar o quão grande é a extensão de terra, 
ao passo que possibilitaria atravessar para outro continente; todavia é uma orientação, 
não um dimensionamento exato, diferente dos dimensionamentos internos da cidade de 
Atlântida, os quais são apontados com exatidão. Mesmo algumas medidas exatas, afirma 
Platão(p.240), devem ser relativizadas, visto que foram feitas por mãos humanas.

O grande continente, o qual é citado na página 220 como rodeador do oceano 
Atlântico é, de fato a América. Seria incoerente, por parte do relato do sacerdote egípcio 
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à Solon, destacar o fato de Atlântida ser uma ponte para o continente se este fosse a 
Eurásia, visto que deve-se considerar o contexto egípcio, dado o relatante original da 
história passada à Sólon, que fora transmitida ao ancião Crítias e, então do atual Crítias à 
Sócrates. O ponto de referência é, inexoravelmente, o egípcio.

As Colunas de Héracles servem como ponto referencial para apontar ao oceano 
Atlântico. Embora a localização das colunas sejam discutidas, considera-se como o estreito 
de Gibraltar.

Com base nos dados evidenciados, a localização da ilha de Atlântida é direcionada 
para as proximidades da atual Groelândia, ficando à leste-sudeste deste território, podendo 
ter uma parcela de sua extensão ao sul. Nesse ponto, é cabível encaixar, em um oceano 
mais baixo, uma extensão de terra grande o bastante para possibilitar o trânsito de pessoas 
até o continente americano, sem prejuízo do dimensionamento da cidade ou da orientação 
de direção dada pelo sacerdote de Neith à Sólon.

Portanto, com base no estudo , as evidências apontam a constituição do continente 
perdido de Atlântida, bem como a localização da ilha que contém a principal cidade, como 
situada nas proximidades da Groelândia.
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RESUMO: O objetivo desta pesquisa refere-
se a construção de um modelo univariado 
SARIMA (auto-regressivo integrado sazonal 
de médias móveis) ajustado à variabilidade da 
medida da concentração de dióxido de carbono 
– CO2 – na atmosfera, com a finalidade de 
realizar a previsão desta variável a partir de seu 
comportamento temporal/histórico (valores no 
passado) e componente sazonal. Os dados de 
1958 a 2020 de concentração de CO2 em partes 
por milhão (ppm) na Atmosfera foram obtidos 
no site da Scripps Institution of Oceanography. 
Os cálculos forem realizados linguagem R. O 
método consistiu de quatro etapas: (1) Estudo 
descritivo; (2) Análise e decomposição da série 
temporal; (3) Construção do modelo SARIMA 
com identificação, estimação dos parâmetros e 
análise dos resíduos; e (4) Previsões/simulações 
de concentração de dióxido de carbono – CO2. 
Concluiu-se que o modelo SARIMA (1,1,1) x 
(1,1,1)12 foi adequado em função da normalidade 
e independência dos seus resíduos. As previsões 
com o modelo indicam, sem considerar o 
intervalo de confiança de 95%, que em 2030, os 
valores de CO2 na Atmosfera estarão próximo a 
438 ppm, um valor superior em 39% ao início das 
medições em 1958.
PALAVRAS-CHAVE: IPCC, série temporal, 
estimação dos parâmetros, previsões, análise 

de resíduos.

KEELING CURVE - MEASURING 
THE CONCENTRATION OF CARBON 

DIOXIDE - CO2 - IN THE ATMOSPHERE: 
A MODELING TEST THROUGH THE 

SARIMA UNIVARIATED METHOD
ABSTRACT: The objective of this research 
refers to the construction of a univariate model 
SARIMA (integrated seasonal regression of 
moving averages) adjusted to the variability of 
the measurement of the concentration of carbon 
dioxide - CO2 - in the atmosphere, in order to 
carry out the forecast of this variable based on 
its temporal / historical behavior (values   in the 
past) and seasonal component. The 1958 to 2020 
data on the concentration of CO2 in parts per 
million (ppm) in the atmosphere were obtained 
from the website of the Scripps Institution of 
Oceanography. The calculations are performed 
in R language. The method consisted of four 
steps: (1) Descriptive study; (2) Analysis and 
decomposition of the time series; (3) Construction 
of the SARIMA model with identification, 
parameter estimation and waste analysis; and (4) 
Carbon dioxide - CO2 concentration predictions / 
simulations. It was concluded that the SARIMA 
(1, 1, 1) x (1, 1, 1)12 model was adequate due to 
the normality and independence of its residues. 
The predictions with the model indicate, without 
considering the 95% confidence interval, that in 
2030, the CO2 values   in the atmosphere will be 
close to 438 ppm, a value 39% higher than the 
beginning of the measurements in 1958.
KEYWORDS: IPCC, time series, parameter 
estimation, predictions, waste analysis.



 
Geociências: Estabelecimento e Evolução da Civilização Humana 3 Capítulo 4 32

1 |  INTRODUÇÃO
A ‘Curva de Keeling’ é o gráfico mais importante para entender o aquecimento global 

no Planeta Terra, pois indica a medida do gás de efeito estufa, ou seja, a concentração 
de dióxido de carbono – CO2 – na atmosfera. A curva tem seus dados obtidos em Mauna 
Loa, Havaí desde o ano de 1958 até o presente momento. O monitoramento teve início em 
1956 pela iniciativa do cientista Charles David Keeling, um dos pioneiros do estudo das 
concentrações atmosféricas de CO2. Lembrando que uma elevação da concentração de 
CO2, principal gás do efeito estufa, representa o aumento do aquecimento global segundo 
o Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC).

Charles David Keeling contribuiu significativamente para o avanço do conhecimento 
científico, pois até a primeira metade do século 20 havia poucas medidas do CO2 na 
atmosfera, com resultados que variavam amplamente. Keeling caracterizou as variações 
na concentração de dióxido de carbono atmosférico registradas entre diferentes 
localidades, bem como o padrão de variação ao longo do dia e da noite, além disso, 
desenvolveu equipamentos de precisão para monitoramento e o método de observação 
das concentrações de CO2 da atmosfera livre, como a técnica que fazia o levantamento 
da proporção entre diferentes isótopos de carbono e tornava possível identificar a fonte 
emissora do gás. 

O artigo de Keeling publicado na revista Tellus sob o título “Variações atmosféricas 
de dióxido de carbono no observatório Mauna Loa” documentou pela primeira vez o notável 
aumento de CO2 na atmosfera. Keeling começou o monitoramento das concentrações 
atmosféricas de CO2 quando elas eram próximas a 310 partes por milhão – ppm, com 
o decorrer dos anos, ele identificou uma tendência de aumento devido ao aumento da 
emissão de dióxido de carbono pela queima de combustíveis fósseis, o desmatamento, e o 
fato de que o oceano não é capaz de absorver este gás lançado na atmosfera. As emissões 
de gases de efeito estufa continuam em patamares muito elevados, as concentrações 
atmosféricas de CO2 não param de subir e atualmente, as concentrações estão acima de 
405 ppm, quase um terço maiores do que no início das medições iniciais de Keeling.

Considerando a relevância das concentrações de CO2 da atmosfera livre e a 
importância de sua modelagem procurou-se o modelo ARIMA (auto-regressivo integrado 
de médias móveis), pois trata-se de um modelo univariado com construção a partir de um 
ciclo iterativo, no qual a escolha da estrutura do modelo é baseada nos próprios dados 
que descrevem adequadamente processos lineares estacionários, processos lineares não 
estacionários homogêneos e processos de memória longa, e podem ser generalizados pela 
inclusão de um operador sazonal SARIMA (auto-regressivo integrado sazonal de médias 
móveis).

 Ressalta-se que o modelo ARIMA (p,d,q) e sua variante sazonal SARIMA (p,d,q) 
x (P,D,Q) são meios poderosos e úteis para representar modelos de séries temporais e 

https://cienciaeclima.com.br/gas-de-efeito-estufa/
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para inferir previsões sobre os movimentos futuros da variável  analisada, sendo esses 
escolhidos para modelar a variabilidade de concentrações atmosféricas de CO2 em função 
desta variável apresentar inúmeros fatores incontroláveis relativos ao clima e sazonalidade.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
A Metodologia da investigação consiste de revisão bibliográfica, pesquisa exploratória 

e modelagem via ARINA e SARINA com análise de resíduos da Curva de Keeling. 
As características básicas da pesquisa exploratória são indicadas por Gil (2008) 

que afirma que os objetivos são proporcionar maior familiaridade com o problema, com 
vistas a torná-lo mais explicito ou a constituir hipóteses. Pode-se dizer que estas pesquisas 
têm como objetivo principal o aprimoramento de ideias ou a descoberta de intuições. Seu 
planejamento é, portanto, bastante flexível, de modo que possibilite a consideração dos 
mais variados aspectos relativos ao fato estudado (GIL, 2008).

O método da investigação consistiu de quatro etapas: (1) Estudo descritivo; (2) 
Análise e decomposição da série temporal; (3) Construção do modelo SARIMA com 
identificação, estimação dos parâmetros e análise dos resíduos; e (4) Previsões/simulações 
de concentração de dióxido de carbono – CO2. 

Os cálculos foram realizados através do software R (disponível em http://www.r-
project.org/).

2.1 Dados e análise da série temporal 
Os dados de concentração de CO2 em partes por milhão (ppm) na Atmosfera foram 

do período de 1958 a 2020 e obtidos no site da Scripps Institution of Oceanography.
As propriedades observadas em uma série temporal Xt podem ser captadas 

assumindo-se a seguinte forma de decomposição: Xt = Tt + Ct + ɛt. Sendo que Tt é uma 
componente de tendência, Ct é uma componente cíclica ou sazonal e ɛt é uma componente 
aleatória ou ruído, ou seja, a parte não explicada, que se espera ser puramente aleatória 
(SHUMWAY & STOFFER, 2006).

2.2 Modelos ARIMA e SARIMA
O Modelo de Box-Jenkins ou ARIMA (método autoregressivo integrado de média 

móveis) é uma método paramétrico e estatístico sendo descrito através de parâmetros assim 
dispostos (p,d,q). O termo p se refere a ordem da autoregressão na série e corresponde a 
defasagens da série transformada. O termo d e refere-se ao número de diferenciações que 
visam induzir estacionalidade da série e está associada a palavra integrado. O termo q se 
refere a média móveis dos resíduos ou as defasagens dos erros aleatórios e visa evitar a 
propagação dos erros e incertezas(FISCHER, 1982, BOX et al., 2008).

A parte sazonal acima é representada através de mais três parâmetros semelhantes, 

http://www.r-project.org/
http://www.r-project.org/
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sendo assim chamada de SARIMA. O SARIMA é definido por uma parte simples de 
parâmetros (p,d,q) e sazonal composta de parâmetros (P,D,Q) (FISCHER, 1982, BOX et 
al., 2008).

Para determinar os parâmetros são utilizadas as funções de autocorrelação (ACF) e 
autocorrelação parcial (PACF). A análise da ACF visa identificar a estacionalidade e definir 
o termo de médias móveis (q ou Q). A análise da função PACF possibilita identificar a ordem 
do termo autoregressivo (p ou P) (BOX et al., 2008). 

O processo de construção de modelos ARIMA proposto Box-Jenkins está assentado 
em um ciclo iterativo, composto de três estágios: identificação, estimação e checagem do 
diagnóstico (FISCHER, 1982, BOX et al., 2008). 

A identificação consiste no estabelecimento da ordem (p,d,q) ou, no caso sazonal, 
(p, d, q) x (P,D,Q), e deve ser determinada inicialmente. Onde “d” são diferenças simples e 
“D”, as diferenças sazonais, em seguida deve - se realizar um processo de checagem do 
diagnóstico, isto é, de verificação da acurácia do modelo estimado na etapa anterior, com 
a finalidade de verificar se o modelo matemático está ajustado aos dados através de testes 
estatísticos. Caso se verifique que um modelo não é adequado, o ciclo será repetido (BOX 
et al., 2008).

3 |  REVISÃO E FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

3.1 Revisão teórica
A influência de Charles David Keeling (1928-2005) na Instituição de Oceanografia 

Scripps é em função das medições sobre a acumulação global de dióxido de carbono 
na atmosfera. Seus dados prepararam o terreno para as profundas preocupações de 
hoje sobre as Alterações Climáticas, sendo um dos fatores ambientais mais importantes 
baseado em conjunto de dados obtidos no século XX (HARRIS, 2010, HOWE, 2015).

Nesse sentido, Zimmermann e Schons (2009) analisaram o efeito estufa via medições 
de Keeling é identificaram que o aquecimento global é resultante da ação antrópica e 
considera este o maior problema que a humanidade enfrenta hoje. As consequências 
decorrentes da emissão do CO2 e põem em risco as gerações futuras com problemas 
como escassez de agua e poluição. 

Zimmermann e Schons (2009) propõem uma nova forma de se relacionar com a 
natureza capaz de reverter às trágicas previsões para o nosso futuro e o das gerações 
que nos seguirão e apresentam as ideias de Flannery, segundo este autor, na “curva de 
Keeling” encontra-se o registro do “primeiro sinal definitivo de que o grande oceano aéreo 
poderia ser o calcanhar-de-aquiles de nossa civilização viciada em combustíveis fósseis” 
(FLANNERY, 2007, p. 48)

Keeling & Heimann (1986) interpretaram as observações atmosféricas de CO2 
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obtidas durante a Primeira Expedição Global de Geofísica (FGGE) do Havaí ao Tahiti 
Shuttle, de 1979 a 1980 e considerou ciclo de CO2 atmosférico reveladas pelo componente 
anual médio. Os dados do FGGE com base em observações de CO2 em sete estações 
terrestres e verificou a diferença entre os dois perfis de concentração explicada quase 
inteiramente à combustão de combustíveis fósseis, que causou 2,7 × 1015 g a mais de 
carbono injetado no ar em 1980 em relação ao ano de 1962 aplique a toda a coluna de ar. 

Keeling & Heimann (1986) identificaram que o perfil residual mostra uma 
concentração média mais alta no hemisfério sul do que no norte da ordem de 1 ppm e não 
pôde ser resolvida devido à falta de informações sobre o caráter de fontes e sumidouros e 
comportamento de transporte e pode ser devido à troca de CO2 da biosfera oceânica ou 
terrestre com o ar ou mesmo ao transporte atmosférico dependente do tempo.

Atualmente o site da Scripps Institution of Oceanography fornece gráficos atualizados 
diariamente dos níveis de concentração de CO2 (ppm) na unidade de tempo como mostra 
a Figura nº 1. 

                                    (a)                                                      (b)

                                    (c)                                                    (d)

a) 1958 a 2020 b) último ano c) Do ano de 1750 até o presente d) 10 mil anos atrás até o presente. 

Figura 1- Curva de Keeling- níveis de concentração de CO2 na Atmosfera (ppm)

Fonte: https://scripps.ucsd.edu/programs/keelingcurve/

https://scripps.ucsd.edu/programs/keelingcurve/
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3.2 Modelos de séries temporais
Os modelos para séries temporais são convenientes porque permitem que as 

características do futuro, ainda não observado, possam ser inferidas a partir dos dados 
observados e disponíveis. Isto representa que características de uma série temporal 
podem ser resumidas pelos parâmetros de um modelo (CRYER e CHAN, 2008, MORETTIN 
e TOLOI, 2018).

A análise de um modelo de séries de tempo busca obter as características 
comportamentais sistemáticas da série, capazes de propiciar a construção de um modelo 
que descreva os movimentos passados de uma variável e possa prever os futuros 
movimentos da mesma (WILKS, 2006, MORETTIN e TOLOI, 2018). 

Os objetivos da análise de séries temporais (MORETTIN e TOLOI, 2018) são: (a) 
Descrição: Faz-se o estudo descritivo de suas características e a construção de um gráfico 
permite analisar como o fenômeno evolui no tempo; (b) Explicação: obtendo-se um conjunto 
de observações em duas ou mais variáveis, pode ser possível explicar o comportamento 
de uma função a partir das demais; (c) Previsão: visa a previsão do comportamento futuro 
da variável; (d) Controle: Ao se mensurar a qualidade por meio da série temporal pode-se 
procurar realizar o controle do processo gerador. 

Os modelos para séries temporais podem ser classificados em duas classes, 
segundo o número de parâmetros envolvidos: Modelos paramétricos, nos quais este 
número de parâmetros é finito; e Modelos não paramétricos, que envolvem um número 
infinito de parâmetros (MORETTIN E TOLOI, 2018).

Nos modelos paramétricos, a análise é feita no domínio do tempo. Dentre estes 
modelos os mais usados são os modelos de regressão (ou de erro), os modelos auto-
regressivos e médias móveis (ARMA) e os modelos auto-regressivos-integrados-médias 
móveis (ARIMA) (WILKS, 2006; MORETTIN E TOLOI, 2018).

3.2.1 Métodos de previsão de séries temporais

Métodos de séries de tempo são adequados quando a ordenação dos valores 
de dados em tempo é importante para uma dada aplicação (WILKS, 2006). Trata-se da 
previsão a aplicação neste estudo.

Os métodos de previsão de séries temporais são classificados como métodos 
quantitativos e baseiam suas previsões na extrapolação de características de observações 
passadas e no inter-relacionamento entre essas observações, fornecendo previsões 
acuradas se o futuro apresentar comportamento similar ao passado, assim se baseia na 
suposição de que observações passadas contêm todas as informações sobre o padrão 
de comportamento da série temporal e esse padrão é recorrente no tempo (SHUMWAY & 
STOFFER, 2006; MORETTIN E TOLOI, 2018).

O propósito dos métodos de previsão consiste em distinguir o padrão de qualquer 



 
Geociências: Estabelecimento e Evolução da Civilização Humana 3 Capítulo 4 37

ruído que possa estar contido nas observações e então usar esse padrão para prever os 
valores futuros da série temporal. Assim, pela identificação desse componente, a previsão 
para períodos de tempo subsequentes ao observado pode ser desenvolvida.

Classificam-se os métodos de previsão em univariados, funções de transferência e 
multivariados (WILKS, 2006; SHUMWAY & STOFFER, 2006; MORETTIN E TOLOI, 2018).

Os métodos univariados consideram somente uma única série para a realização 
dos prognósticos. As previsões decorrentes da aplicação destes métodos podem estar 
relacionadas somente com as informações contidas na série histórica da variável em 
estudo. São métodos baseados na Estatística Clássica, entretanto podem também ser 
baseados na Estatística Bayesiana, como é o caso dos Modelos Lineares Dinâmicos ou 
state space models.

O método de funções de transferência consiste em explicar a série de interesse pelo 
seu passado histórico e por outras séries temporais não-correlatas entre si. Esta classe de 
métodos de previsão envolve, portanto, mais de uma série temporal, sendo que a relação 
de causalidade entre estas séries é perfeitamente conhecida. Como exemplo têm-se os 
modelos de Regressão Dinâmica.

Os métodos multivariados abrangem os procedimentos de previsão que associam 
mais de uma série temporal na efetivação de prognósticos sem, no entanto, qualquer 
imposição com relação à causalidade entre essas séries. Para Wilks (2006) os métodos 
podem ser resumidos em Univariados e Multivariados. Este último contém o método de 
funções de transferência.

A seleção do método de previsão adequado depende de vários fatores, tais como o 
comportamento do fenômeno observável ou o conhecimento a priori que se tenha sobre a 
sua natureza e do objetivo da análise (MORETTIN E TOLOI, 2018).

3.2.2 Modelos univariados de previsão

Os métodos assim classificados obtém a previsão de algum valor futuro da série 
temporal pela combinação dos valores reais passados e/ou dos erros ocorridos. Nos 
modelos Autoregressivo (AR), Médias Móveis (MA) e o modelo Autoregressivo e de Médias 
Móveis (ARMA) a série temporal deve ser estacionária e o modelo auto-regressivo integrado 
de média móvel (ARIMA) torna a série estacionária para fazer a previsão (WILKS, 2006; 
SHUMWAY & STOFFER, 2006; MORETTIN E TOLOI, 2018). Os modelos são descritos a 
seguir.

3.2.3 Modelo autoregressivo

A especificação de um modelo Autoregressivo (AR) é dada pela equação (3.1) 
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em que xt corresponde à observação da série temporal no tempo t; φp corresponde 
ao parâmetro do modelo AR de ordem p e ɛt representa o erro de eventos aleatórios que 
não podem ser explicados pelo modelo (WILKS, 2006; SHUMWAY & STOFFER, 2006).

3.2.4 Modelo de médias móveis 

Um modelo de Médias Móveis (MA) é definido conforme equação (3.2): 

onde ɛt representa o erro de eventos aleatórios que não podem ser explicados pelo 
modelo e θq corresponde ao parâmetro do modelo MA de ordem q.

Caso as observações da série temporal possam ser representadas pelas equações 
acima, será determinada a ordem do modelo e seus parâmetros serão estimados, sendo 
possível prever o valor futuro da série em análise (SHUMWAY & STOFFER, 2006).

3.2.5 Modelo autoregressivo e médias móveis 

Define-se o modelo misto Autoregressivo e de Médias Móveis (ARMA) através da 
equação (3.3), como sendo a combinação dos modelos AR e MA.

Na equação (3.3) é possível verificar que os modelos ARMA relacionam os valores 
futuros com as observações passadas, assim como também com os erros passados 
apurados entre os valores reais e os previstos (WILKS, 2006; SHUMWAY & STOFFER, 
2006).

3.2.6 Modelo arima 

ARIMA é o nome dado a um modelo univariado bastante utilizado na modelagem e 
previsões de séries temporais. O termo deriva do inglês autoregressive integrated moving 
average, que significa modelo auto-regressivo integrado de média móvel. George Box 
e Gwilym Jenkins sistematizaram o modelo na década de 1970, sendo assim também 
chamado de Modelo de Box-Jenkins (BOX et al., 2008; WILKS, 2006).

Genericamente, um processo ARIMA (p,d,q) pode ser representado pela equação 
(3.4)

Em que wt = xt - xt-d e φ1 e θq são os parâmetros dos processos Autoregressivo e de 
Média Móvel de ordem p e q (ARMA (p, q)); ɛt corresponde ao erro de eventos aleatórios 
que não podem ser explicados pelo modelo e d equivale ao grau de homogeneidade não 
estacionária (BOX et al., 2008; WILKS, 2006).

http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9rie_temporal
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=George_Box&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Gwilym_Jenkins&action=edit&redlink=1
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O objetivo é determinar os valores de p, d e q do modelo ARIMA (p,d,q) Inicialmente, 
a série temporal  é diferenciada para se obter uma série estacionária. Tornando-se o 
processo um modelo ARMA (p, q), sendo que o próximo passo consiste de identificar a 
ordem do processo ARMA pela análise dos coeficientes de autocorrelação e autocorrelação 
parcial. Nesta etapa são efetuadas estimativas preliminares dos parâmetros do modelo 
identificado (BOX et al. 2008; WILKS, 2006).

Após a identificação do modelo que seja uma representação adequada do mecanismo 
gerador da série, a estimação dos parâmetros desse modelo é efetuada. Os parâmetros do 
processo AR são estimados através de métodos de regressão; caso o processo MA esteja 
envolvido, a estimação dos parâmetros deste modelo é obtida pela aplicação de algum 
algoritmo de otimização não-linear (BOX et al., 2008).

O modelo ARIMA pode descrever a parte sazonal através de mais três parâmetros 
semelhantes, sendo assim chamada de SARIMA (auto-regressivo integrado sazonal de 
médias móveis). O SARIMA é definido por uma parte simples de parâmetros (p,d,q) e 
sazonal composta de parâmetros (P,D,Q) (BOX et al., 2008).

3.2.7 Análise dos resíduos 

A Análise dos resíduos do Modelo é fundamental para validar o modelo. Recorda-se 
que o i-ésimo resíduo di é a diferença entre o valor observado yi e o valor estimado ŷi=μ̂/
xi dado pela equação do modelo estimada e deve-se assumir que os erros satisfazem os 
seguintes pressupostos: seguem uma distribuição normal, têm média zero, têm variância 
σ2 constante (homocedasticidade) e são independentes (MATOS, 1995). 

A verificação das hipóteses acima é fundamental, visto que toda a inferência 
estatística no modelo (testes de hipóteses) se baseia nesses pressupostos. Nesse sentido, 
se houver violação dos mesmos, o modelo não é o recomendando para aplicações (MATOS, 
1995). 

A análise dos resíduos pode realizada através dos testes: Box-Pierce, Shapiro-Wilk 
e Breusch-Pagan. 

O teste Shapiro-Wilk deve ter p-valor > 5% para que os erros estejam normalizados 
(ROYSTON, 1995). 

O teste Breusch-Pagan é utilizado para identificar se os erros são homocedásticos 
(variância constante) ou herocedásticos. O p-valor > 5% confirma a hipótese de 
homocedasticidade dos resíduos (BREUSCH, 1979).

O teste de Box-Pierce (and Ljung–Box) verifica a independência de resíduos. A 
hipótese principal (Ho) é que existe independência, ou seja, não existe auto correlação dos 
erros eo coeficiente de auto correlação de primeira ordem dos resíduos é zero (valor-p = 
0). A hipótese alternativa (H1) é que exista dependência (valor p≠0), Assim,  p-valor > 5% 
deve-se considerar a independência de resíduos (BOX, G. E. P. and PIERCE, D. A., 1970).
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Finalizando, a Análise de Resíduos da modelagem verifica os pressupostos 
associados aos erros, sendo que estes devem ser variáveis aleatórias de média zero e 
variância constante (σ2) - hipótese de homocedasticidade, além disso os erros devem ser 
independentes e seguir uma distribuição normal: ε1 ~ N(0, σ2).

4 |  RESULTADOS

4.1 Etapa 1-estudo descritivo
A Estatística descritiva dos dados mensais de concentração de CO2 na Atmosfera 

em ppm teve para o do período de 1958 a 2020 uma média atual de 355,6 ppm e desvio 
padrão de 29,2 ppm. A média do período é superior em 13,2% ao início das medições em 
1958, com 314 ppm, sendo que a última medida mensal foi  413.8 ppm, ou seja, 16,4% 
superior a média do período de 1958 a 2020. 

4.2 Etapa 2- análise da série temporal 
A série temporal de CO2 em ppm foi decomposta e apresentada na Figura 2. O 

primeiro gráfico mostra as observações (dados mensais) da concentração de CO2 em ppm. 
O gráfico seguinte mostra a componente da tendência (Trend) utilizando uma média móvel. 
O terceiro gráfico demonstra a sazonalidade (Seasonal) da série, calculada pela média, 
para cada unidade de tempo em todos os períodos e o último gráfico apresenta a parte 
residual (Remainder) através da remoção de tendência e componente sazonal a partir da 
série de tempo original.

Neste próximo passo, determinam-se os valores de FAC, com o objetivo de identificar 
se a série utilizada é estacionária mediante ao gráfico abaixo da Figura 3. Pela análise do 
gráfico verifica-se a não estacionariedade da série e presença sazonal. Fato este também 
verificado na ACF, sendo assim é necessário realizar ao processo de diferenciar a série 
original para torná-la estacionária. 

A Função de autocorrelação (ACF) apresentada na Figura 3 é utilizada para 
determinar se a série é estacionária. O gráfico da ACF e de seu intervalo de confiança 
deve apresentar um decréscimo acentuado nos seus primeiros valores para a série ser 
estacionária e d = 0.  Se o decréscimo for suave até atingir zero, significa que não é 
estacionária e terá o valor do termo d determinado pelo número de diferenciação. Assim, a 
FAC verifica a ciclicidade ou sazonalidade quando ao sinal e que possui valores menores 
que o intervalo de confiança sendo muito próximo a zero, verificando a necessidade de 
diferencia-la para induzir a mesma a estacionaridade.
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Figura 2 – Estudo de tendência e sazonalidade da concentração de CO2 em ppm

Fonte: Elaboração própria via Software R

Figura 2 – Estudo da estacionariedade da série temporal da concentração de CO2 em ppm

Fonte: Elaboração própria via Software R

4.3 Etapa 3- identificação e estimação dos parâmetros e análise dos resíduos 
do modelo sarima

A FAC ou ACF (funçao de autocorrelação) de diferenciação igua a 1 (lag 1) permite 
induzir a estacionaridade e retirar a sazonalidade através de uma diferenciação. 
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Figura 5 – Os gráficos de FAC e 1ª diferenciação da série temporal de CO2 

Fonte: Elaboração própria via Software R

Figura 6 – Os gráficos de FAC e 1ª diferenciação simples e 1ª diferenciação sazonal para ACF 
e PACF da série temporal de CO2

Fonte: Elaboração própria via Software R

A série se tornou estacionária após a 1ª diferenciação simples e sazonal. Fato 
verificado pela ACF, em seguida realizou-se a estimação dos parâmetros (p,q, P, Q). 

Dentre os vários modelos testados, optou-se pelo modelo SARIMA (1,1,1) x(1,1,1)12 
pois proporcionou um ajuste adequado aos dados, cuja equação ( 3.5) é: 

xt = 0,1990 xt-1+0,0132xt-12 -0,5591et-1  - 0,8834 et-12+  et. (3.5)
A análise dos resíduos constatou a sua normalidade através do Teste Shapiro-

Wilk (p-valor= 0,14), sua independência verificada pelo teste Box-Pierce (p-valor= 0,78) 
e os gráficos da ACF e PACF que indicaram que os resíduos estão dentro do intervalo de 
confiança de 95%, verificando-se a existência do ruído branco como mostra o diagnostico 
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apresentado na Figura 7

           (a)

(b)                                                 (c)
(a) Diagnóstico do software R via ACF e Ljung- Box (b) (c) Análise da Normalização dos 

resíduos

Figura 7 – Análise dos resíduos do modelo SARIMA (1,1,1)x(1,1,1)12 da série temporal da 
concentração de CO2

4.4 Etapa 5- previsões/simulações de concentração de co2 na atmosfera via 
modelo sarima

O modelo SARIMA (1,1,1) x (1,1,1)12 possibilitou a previsão da variabilidade da 
concentração de CO2 em 10 anos ou 120 passos (meses), a partir do final da  observação 
do ano 2020 no mês de maio. A Figura 8 retrata esta previsão e inclui o Modelo ARIMA 
para efeitos de comparação. É possível identificar a sazonalidade nos dados previstos 
no modelo SARIMA e a elevação no seu nível de concentração de CO2. Constata-se que 
devido ao erro, o intervalo de confiança de 95% aumenta pra previsões mais distantes.
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Figura 8 – Observações de concentração de CO2 e os resultados da previsão para 120 meses 
via modelo ARINA e SARINA

A validade do modelo também foi analisado pelo Critério de Informação de Akaike 
(AIC). O AIC é uma medida geral da qualidade de ajustamento de modelos utilizado para 
comparação. Um modelo para a variável resposta Y é considerado melhor que outro se 
tiver um AIC mais baixo. 

Para efeito de comparação o modelo ARIMA (1,1,1) da série estudada teve AIC igual 
a 546,6 e o SARIMA (1,1,1) x (1,1,1)12 teve valor igual a 363,32

A Estatística descritiva dos dados mensais de concentração de CO2 na Atmosfera 
em ppm teve para o do período de 1958 a 2020 uma média atual de 355,6 ppm e desvio 
padrão de 29,2 ppm. A média do período é superior em 13,2% ao início das medições em 
1958, com 314 ppm, sendo que a última medida mensal foi 413.8 ppm, ou seja, 16,4% 
superior a média do período de 1958 a 2020. 

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Lembrando que o modelo Box-Jenkins descreve adequadamente processos 

lineares estacionários, lineares não estacionários homogêneos e de memória longa, e 
podem ser generalizados pela inclusão de um operador sazonal (SARIMA). Encontrar um 
modelo estocástico linear por meio da determinação dos valores de p, d e q do modelo 
ARIMA (p,d,q) ou SARIMA (p,d,q) (P,D,Q).

Para tornar a série original do estudo estacionária fez-se uma diferenciação simples 
e sazonal e foram necessários um termo autoregressivo simples (p), um termo média móvel 
simples (q), um termo autoregressivo sazonais (P) e um termo de médias moveis sazonais 
(Q), para que os resíduos se tornassem normalizados, obtendo-se um modelo SARIMA 
(1,1,1) x (1,1,1)12, como descrito na equação nº 3.5,  adequado para previsão.
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Nas previsões/simulações de concentração de CO2 na atmosfera via modelo SARIMA 
foi possível identificar, apesar da sazonalidade nos dados, que haverá a continuidade da 
elevação nos níveis de concentração de CO2. Sem considerar o intervalo de confiança 
de 95%, em 2030, os valores estarão próximo a 438 ppm de CO2 na Atmosfera, ou seja,  
valor superior em 39% ao início das medições em 1958, com 314 ppm e superior em 5,7% 
a última medida mensal da série (414 ppm). Esses números indicam um crescimento da 
concentração do gás de efeito estufa na atmosfera. 

A elevação da concentração de CO2 representa o aumento do aquecimento global, 
sendo necessário o uso de energias renováveis, como a eólica e solar, em substituição aos 
combustíveis a fim de reverter esse crescimento.
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RESUMO: Neste trabalho, realizamos um estudo 
preliminar da morfodinâmica do rio Paraguai 
em um trecho multicanal (anabranching) criado 
por processos deposicionais intracanal nas 
planícies fluviais que compõem o sistema tronco 
do Pantanal. O objetivo principal é realizar 
o balanço hidrossedimentar deste trecho, a 
fim de compreender os processos erosivos e 
deposicionais que ocorrem no canal no contexto 
de um rio anabranching. Assim, os levantamentos 
e análises realizados mostraram que o rio 

Paraguai possui morfodinâmica que muda de 
acordo com o período hidrológico (cheia e seca). 
A configuração morfológica do rio Paraguai na 
Ilha Laranjeira provoca uma divisão do fluxo que 
leva a maiores taxas de sedimentação no canal 
direito do rio, o que conduziria à anexação da 
ilha à planície na margem direita do rio. Embora 
a composição da carga de fundo do rio Paraguai 
na Ilha Laranjeira não mude de forma geral, 
a redução da velocidade do fluxo durante a 
estação seca causa menor competência do rio, 
que deposita sedimentos mais grossos no canal 
antes da bifurcação.
PALAVRAS-CHAVE: Hidrossedimentologia, 
Pantanal, rio anabranching.

SEDIMENTARY DYNAMICS OF 
THE PARAGUAY RIVER IN THE 

LARANJEIRA ISLAND, PANTANAL SUL-
MATOGROSSENSE

ABSTRACT: In this work, we performed a 
preliminary study of the morphodynamics of 
the Paraguay River in a multichannel reach 
(anabranching) created by intrachannel 
depositional processes within the fluvial plains 
that compose the Pantanal trunk system. The 
main objective is to perform the hydrosedimentary 
balance of this stretch, in order to understand the 
erosive and depositional processes that occur 
in the channel in the context of anabranching 
river. Thus, the surveys and analyzes 
performed showed that the Paraguay River has 
morphodynamics that changes according to the 
hydrological period (flood and drought). The 
morphological configuration of the Paraguay 
River on Laranjeira Island causes a division in the 
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flow that leads to higher sedimentary rates in the right channel of the river, which would lead to 
the annexation of the island to the plain on the right bank of the river. Although the composition 
of the bottom load of the Paraguay River on Laranjeira Island does not change generally, the 
reduction of flow velocity during the dry season causes less river competence, which deposits 
thicker sediment in the channel before the bifurcation.
KEYWORDS: Hydrosedimentology, Pantanal, anabrnching river.

1 |  INTRODUÇÃO
O arranjo espacial de canal formam quatro padrões topológicos: reto, sinuoso, 

entrelaçado e anastomosado (MIALL, 1977; LEOPOLD et al., 1995). Este último também 
denominado de padrão anabranching (NANSON e KNIGHTON, 1996; NANSON e GIBLING, 
2004; CARLING et al., 2014).

Os rios anabanching constituem canais múltiplos devido às várias ilhas que bifurcam 
o canal principal. Esse padrão ocorre em vários contextos geográficos, independentemente 
do clima e da geologia da bacia hidrográfica. Embora o sistema anabranching seja o 
padrão dominante nos maiores rios do mundo (JANSEN e NANSON, 2004; LATRUBESSE, 
2008), sua complexidade de formação e evolução exige amplo esforço de pesquisa, 
especialmente no que diz respeito à hidráulica e hidrossedimentologia. Até recentemente, 
em vez de pesquisas morfodinâmicas, a maioria dos estudos preocupava-se com a 
comparação entre vazão de água, tamanho da bacia e padrão de canal (LATRUBESSE; 
FRANZINELLI, 2005; LATRUBESSE, 2008; CONWAY; MAHÉ, 2009; LATRUBESSE et al., 
2009; ASHWORTH; LEWIN, 2012; SINHA et al., 2012; CARLING et al., 2014; REESINK 
et al., 2014; LATRUBESSE, 2015). No rio Paraguai, no entanto, estudos morfodinâmicos 
têm avançado no entendimento da multicanalização em sistemas anabranching (MACEDO, 
2017; MACEDO et al., 2019).

A multicanalização no rio Paraguai pode ser considerada incipiente se comparada 
com as dos rios Paraná (LELI, 2015; LELI et al., 2020; NICHOLAS et al., 2012, 2013; 
REESINK et al., 2014), Negro (LATRUBESSE; STEVAUX, 2015) e Solimões (LATRUBESSE, 
2008; LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2005), na bacia amazônica, notavelmente devido ao 
maior número de ilhas fluviais desses últimos. No entanto, a multicanalização contínua 
do rio Paraguai possui uma hidrossedimentologia peculiar (MACEDO, 2017; MACEDO et 
al., 2019) o que atrai a atenção para pesquisas de campo. Portanto, este artigo lança 
novas luzes sobre os estudos morfodinâmicos da planície fluvial Corumbá (ASSINE et al., 
2015a) e pode apoiar novos estratagemas para o desenvolvimento de simulação numérica 
computacional útil da hidro e morfodinâmica do rio Paraguai, como os semelhantes aos 
desenvolvidos para o rio Paraná (por exemplo, NICHOLAS et al., 2012).

1.1 Descrição da área estudada
Este estudo foi realizado na Ilha Laranjeira (Fig.1), localizada no canal do rio 



 
Geociências: Estabelecimento e Evolução da Civilização Humana 3 Capítulo 5 49

Paraguai, na planície Corumbá (ASSINE et al., 2015a, b; STEVAUX et al., 2020). Este 
trecho do rio Paraguai faz parte de um dos subsistemas do trato deposicional do Pantanal 
(planície fluvial do Paraguai) descrito anteriormente por ASSINE et al (2015a). A planície 
Corumbá está localizada no centro do trato deposicional, cobrindo terras no município de 
Corumbá-MS, Brasil (ASSINE et al., 2015a). Essa planície é a maior do sistema tronco, 
com aproximadamente 27 km de largura média e 113 km de comprimento (~ 3.000 km²) e 
aproximadamente 80% da água drenada pelo Pantanal passa por essa planície.

A ilha Laranjeira está localizada a 110 km a montante do porto da cidade de Corumbá-
MS. Essa ilha tem formato ocelar ou elíptico, com o eixo maior medindo aproximadamente 
1.767 metros e o eixo menor medindo 470 metros. Seu perímetro mede cerca de 3.760 
metros e sua área é de ~ 0,55 km². Suas características morfológicas revelam uma típica 
ilha de barra central composta (LELI, 2015; LELI et al., 2020) formada pelo acúmulo de 
depósitos de barra no meio do canal. As marcas de crescimento dessa ilha indicam que 
ela foi formada a partir de uma ilha central localizada mais ou menos no centro do canal e 
que esse núcleo cresceu lateralmente (eixo menor) e longitudinalmente (eixo principal). No 
entanto, datações por meio do método LOE/SAR revelaram que a margem esquerda da ilha 
é pelo menos 370 anos mais antiga que a margem direita (MACEDO, 2017).

Figura 1 - Mapa de localização do trecho multicanal estudado, na Ilha Laranjeira.

Os depósitos que formam esta ilha são compostos de areia fina a muito fina na base 
e lama na parte superior (MACEDO, 2017). A idade desses depósitos mostra que essa 
morfologia foi formada entre 1000 e 800 anos AP, com uma taxa de deposição de 1,7 mm/
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ano na margem esquerda e de 0,9 mm/ano na margem direita.
Antes de se bifurcar, o rio Paraguai tem uma largura de 225 metros. Na ponta a 

montante da ilha, a largura do canal sobe para 620 metros. No centro da ilha, a largura total 
do canal (adicionando a largura da ilha) é de 880 metros. No extremo a jusante da ilha, a 
largura diminui para 430 metros, diminuindo para 325 metros quando o rio retorna a canal 
único, a 200 metros a jusante da cabeceira a jusante da ilha (Fig. 2).

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Foram realizadas 4 seções no trecho selecionado para aquisição de dados 

hidráulicos (perfil transversal, velocidade e direção do fluxo) usando o Perfilador de 
Corrente Doppler Acústico (RiverRay ™ ADCP). Nas mesmas seções foram coletada uma 
amostra em cada braço do canal e duas amostras (a montante e a jusante da ilha) de 
material do leito e de água para análise da concentração de sedimentos em suspensão 
e dissolvidos. As amostras de sedimentos suspensos e dissolvidos foram coletadas no 
período de água baixa (novembro de 2015) usando um amostrador vertical contínuo para 
amostragem de toda a coluna de água. Na estação das cheias (agosto de 2014), as águas 
do rio foram amostradas a uma profundidade máxima de 20 cm. Amostras da carga de 
fundo foram coletadas usando um amostrador de mandíbulas Van Veen. A quantificação 
das concentrações de sedimentos em suspensão foi realizada por espectrofotometria 
(Hach DR2800™). A concentração de sedimentos dissolvidos foi estimada indiretamente 
por meio das medições da condutividade elétrica da água com uma sonda YSI 556 MS™. A 
granulometria de carga de fundo foi determinada por método de peneiramento.

Um levantamento batimétrico do trecho foi realizado com uma ecossonda Furuno™. 
Seções transversais espaçadas a aproximadamente 100 metros foram levantadas no período 
de cheia (agosto de 2014). Os dados georreferenciados coletados foram transferidos para 
um Sistema de Informações Geográficas (SIG - ESRI, 2010) e interpolados pelo método 
de Rede Irregular Triangular (TIN) de Delaunay, que gerou o mapa batimétrico do trecho 
(Fig. 2).

Os cálculos das descargas sólidas foram feitos com base nos parâmetros hidráulicos 
(largura, perímetro úmido, vazão e velocidade do fluxo) e parâmetros sedimentológicos 
(concentração do sedimento e tamanho do grão). As descargas de carga suspensa 
e dissolvida foram calculadas multiplicando a vazão pela respectiva concentração 
de sedimentos em unidades adequadas. A descarga da carga do material de fundo foi 
calculada pelo método de Van Rijn (MACEDO et al., 2017).

Os cálculos do balanço sedimentar e da transferência de água foram realizados 
subtraindo as descargas líquidas e sólidas da seção a montante pela jusante. Para descarga 
líquida, caso o resultado dessa subtração for menor ou igual a zero, significa que não houve 
transferência de água para a planície. Caso contrário, significa que houve transferência e o 
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valor dessa subtração corresponde à quantidade de água transferida. Com a concentração 
de sedimentos e a água transferida, o sedimento (suspenso e dissolvido) transferido para 
planície e para a ilha foram calculados. O mesmo procedimento foi utilizado para cálculos 
de descarga sólida de fundo.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
O levantamento batimétrico na estação das cheias (cota de 502 cm na estação 

Ladário) mostrou que este trecho do rio Paraguai tem uma profundidade média e máxima de 
6,30 m e 15,60 m, respectivamente (Fig. 2). Na estação seca, esses valores correspondem, 
respectivamente, a 4,17 m e 13,47 m. O canal esquerdo é mais profundo, com o talvegue 
do rio na margem esquerda. Depois da ilha, o talvegue do rio atinge profundidades de 
quase 16 m. Nesta área, o talvegue permanece associado ao canal esquerdo (Fig. 2), que 
apresenta as maiores velocidades médias de fluxo (Tab. 1). Os dados batimétricos também 
revelam que o local de deposição preferencial desse trecho ocorre a montante da ilha, no 
ramo direito do canal (Fig. 2). Esta localização possui as menores profundidades e o mapa 
batimétrico mostra depósitos formados na cabeça da ilha.

Figura 2 - Localização das seções ADCP e batimetria do rio Paraguai na Ilha Laranjeira. 
Imagem Basemap do ArcGIS online. Idades representam o tempo para o preenchimento do 

trecho.

O balanço hidrossedimentológico do trecho superior da ilha, entre as seções I1-1 e 
I1-2 e I1-3 (Fig. 2), indica para o período de cheia que 33,718 m³/s de água são transferidos 
para a planície de inundação e para a ilha, correspondendo a uma transferência média 
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de 250,072 t/ano de sedimentos em suspensão. Essa estimativa é baseada em uma 
concentração média de 1,48 mg/L e 58 dias/ano, em média, em que o rio está acima de 
suas margens (MACEDO, 2017). Para o trecho inferior da ilha, entre as seções I1-2 e 
I1-3 e a seção I1-4 (Fig. 2), os mesmos cálculos mostraram que 47,946 m³/s de água 
são transportados para a planície de inundação e para a ilha na estação das cheias. Isso 
equivale a 6,628 t/dia de sedimento em suspensão que podem ser transferidos para a 
planície de inundação e para a ilha, o que corresponde a 384,424 t/ano, considerando uma 
concentração média de 1,60 mg/L e 58 dias/ano em que o rio está acima das margens 
plenas.

Os dados de descarga da carga de fundo (Tab. 2) mostram que o trecho entre 
antes da bifurcação (I1-1) e após a bifurcação (I1-4) apresenta 103,568 t/dia de deposição 
no período de cheia. Na estação seca, no entanto, esse valor sobe para 115,754 t/dia, 
indicando que mais de 40.000 toneladas por ano de sedimentos são depositadas no trecho 
dos dois canais do rio. Os dados também mostram que cada canal possui uma dinâmica 
sedimentar específica.

Seção Vazão (m³/s) Velocid. 
Média (m/s) Largura (m) Prof. Média (m) Temp (°C)

I1-1E 1.169,137 0,653 289,65 6,25 23,9
I1-1D 1.052,427 0,709 259,08 5,55 23,9
I1-2 1.041,518 0,715 232,80 6,22 23,8
I1-3 1.146,328 0,729 198,70 7,84 23,9

I1-4E 1.448,497 0,735 176,25 10,90 23,8
I1-4D 691,403 0,719 160,22 5,50 23,8
I1-1E 659,625 0,554 270,41 4,54 28,9
I1-1D 526,324 0,542 288,69 3,35 28,9
I1-2 495,437 0,520 238,77 4,21 29,0
I1-3 680,251 0,562 187,94 6,45 28,9

I1-4E 922,531 0,557 183,46 8,78 29,0
I1-4D 251,743 0,500 137,34 3,68 29,0

Tabela 1 - Dados hidráulicos das seções pesquisadas no trecho da Ilha Laranjeira. Veja a 
Figura 2 para localização das seções. Campos brancos representam medições feitas em 

Agosto 2014 e os cinza Novembro 2015.

O canal esquerdo (seção I1-3) possui uma velocidade média de fluxo mais alta (Tab. 
1), mas carrega menos sedimentos que o canal direito (seção I1-2). Na estação seca, a 
velocidade do fluxo na seção do canal esquerdo é 7,5% maior que no canal direito, enquanto 
que na estação das cheias essa diferença diminui para 1,9%. O canal esquerdo (I1-3) 
carrega 31% menos sedimentos na estação seca e 28% menos no período de cheia que o 
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canal direito (Tab. 2). As possíveis razões por trás desses achados são que as velocidades 
médias do fluxo antes da bifurcação I1-1 são maiores no lado direito (I1-1D). Ao dividir a 
seção I1-1, o lado direito tem uma velocidade média de fluxo de 0,709 m/s, uma vazão igual 
a 1.052,427 m³/s e uma área úmida de 1.449,91 m², uma vez que o canal é mais raso que o 
do lado esquerdo. Por outro lado, esses valores para o lado esquerdo são respectivamente 
0,653 m/s, 1.169,137 m³/s e 1.771,94 m². Consequentemente, a textura da carga de fundo 
no lado direito é mais grossa (D50 = 0,2604 mm) do que a carga de fundo no lado esquerdo 
(D50 = 0,1686 mm). Como o canal direito recebe tamanhos de grãos maiores, isso influencia 
o transporte do sedimento de fundo desse canal, porque o transporte de sedimentos está 
em função da velocidade do fluxo e do tamanho das partículas, segundo a equação de Van 
Rijn (MACEDO et al., 2017).

Seção Csl* 
(mg/L)

Cdl* 
(mg/L)

Carga de fundo Transp. 
sedim. 

susp. (t/
dia)

Transp. 
sedim. 

dissol. (t/
dia)

Transp. 
sedim. 
fundo. 
(t/dia)

Transp. 
total (t/dia)D50 

(mm)
D90 

(mm)

I1-1E 1,33 13,0 0,1686 0,2054 134,348 1.313,175 125,217 1.572,740
I1-1D 1,00 14,0 0,2604 0,3888 90,930 1.273,016 281,322 1.645,268
I1-2 2,33 14,0 0,2732 0,3909 209,602 1.259,820 257,816 1.727,238
I1-3 1,25 14,0 0,1868 0,3382 123,803 1.386,598 185,814 1.696,215

I1-4E 1,00 14,0 0,1669 0,2026 125,150 1.752,102 114,288 1.991,540
I1-4D 1,83 14,0 0,2706 0,3971 109,319 836,321 188,683 1.134,323
I1-1E 20 10 0,2559 0,3852 1.139,832 569,916 81,549 1.791,297
I1-1D 20 10 0,2559 0,3852 909,488 454,744 97,839 1.462,071
I1-2 26 11 0,2794 0,3990 1.112,950 470,863 49,806 1.633,619
I1-3 16 9 0,1696 0,2070 940,379 528,963 34,549 1.503,891

I1-4E 26 10 0,1806 0,2908 2.072,374 797,067 27,631 2.897,072
I1-4D 26 10 0,1806 0,2908 565,515 217,506 36,003 819,024

* Csl e Cdl = concentração de carga suspensa e dissolvida, respectivamente.

Tabela 2 - Sedimentologia das seções levantadas no trecho da Ilha Laranjeira. Campos 
brancos mostram dados na cheia (ago. 2014) e os cinzas na seca (nov. 2015).

O canal direito recebe 46% da vazão, depositando 46,319 t/dia na cheia e 30,918 t/
dia na estação seca, tanto na parte superior (35,769 t/dia – entre as seções I1-1D e I1-2) 
quanto na parte inferior (41,468 t/dia – entre as seções I1-2 e I1-4D). O trecho superior 
desse canal, entre as seções I1-1D e I1-2, deposita 23,506 t/dia durante a cheia e 48,033 
t/dia na seca. Esses resultados mostram que, em média, o trecho superior do canal direito 
acumula anualmente 13.055,867 toneladas em sedimentos de fundo. O trecho inferior, entre 
as seções I1-2 e I1-4D, deposita 69,133 t/dia, na cheia, e 13,803 t/dia na estação seca, 
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correspondendo a deposição de 15.135,820 toneladas por ano. No período de cheia, os 
dados sedimentológicos também evidenciam que o trecho superior do canal direito perde 
cerca de 8,35% de sua capacidade, apesar de aumentar sua competência em 0,0128 mm. 
Por outro lado, seu trecho inferior apresenta uma pequena redução de sua competência 
(0,0026 mm), com uma maior redução de sua capacidade (26,81%). Essas modificações 
se intensificam na estação seca, quando o trecho superior perde 49,09% da capacidade 
e 0,0235 mm de competência, enquanto as perdas na parte inferior são respectivamente 
27,71% e 0,0988 mm.

O canal esquerdo como um todo exibe variação sazonal da deposição. A taxa média 
de deposição é de 5,464 t/dia durante a cheia e 26,959 t/dia durante a estação seca. Seu 
trecho superior (seção I1-1E e seção I1-3) mostra uma erosão de 60,597 t/dia no período das 
cheias e de 47 t/dia na estação seca, o que leva a uma taxa média de erosão de 2.481,452 
toneladas por ano. O trecho inferior (da seção I1-3 à seção I1-4E) deposita 71,526 t/dia, 
na cheia, e 6,918 t/dia na estação seca, correspondendo a uma taxa média de deposição 
anual de 14.316,030 toneladas. Portanto, o trecho superior do canal esquerdo aumenta 
a capacidade (48,39%) e a competência (0,0182 mm) durante a cheia. Na estação seca, 
ocorre uma inversão e o canal perde capacidade (57,63%) e competência (0,0863 mm). 
Alternativamente, o trecho inferior desse canal perde capacidade (38,49%) e competência 
(0,0199 mm) na cheia, mas ganha competência (0,011 mm) e perde capacidade (20,02%) 
na estação seca. 

Os resultados hidrossedimentares mostram que o processo deposicional no canal 
direito é mais intenso do que o verificado no canal esquerdo. Portanto, a evolução da 
ilha pode encaminhar para a anexação à planície de inundação do lado direito por meio 
de assoreamento. Assumindo taxas de sedimentação constantes e a batimetria do rio, 
estimamos o intervalo de tempo necessário para esta anexação. O mapa mostrado na Fig. 
2 indica que, com as taxas atuais de deposição, o primeiro local a ser preenchido pode 
ser o trecho superior do canal direito, daqui a cerca de 300 anos. Posteriormente, seu 
trecho inferior pode ser assoreado após quase 380 anos. No entanto, é importante destacar 
que as mudanças na morfologia do canal resultam em mudanças na hidrossedimentologia, 
portanto, esse esquema evolutivo é realmente simplificado demais. Embora as estimativas 
indiquem que o trecho inferior do canal esquerdo pode ser assoreado, isso pode não ser o 
caso, pois o preenchimento do canal direito também pode alterar a hidrodinâmica complexa 
do rio. Portanto, nossos dados e prognóstico evolutivo da morfodinâmica indicam que a Ilha 
Laranjeira pode estar ligada à planície de inundação dentro de 300 a 400 anos no futuro, 
fazendo o rio Paraguai fluir em um único canal.

4 |  CONCLUSÕES
Na ilha Laranjeira, o rio Paraguai não apresenta, de modo geral em todo o trecho, 
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mudança da composição da carga de fundo de acordo com o período hidrológico, pois a 
ilha está localizada no início do primeiro compartimento do rio Paraguai (MACEDO, 2017), 
região na qual a planície Corumbá ainda não se alargou e que possui grande troca hídrica 
com a bacia de inundação. Apesar disso, a carga de fundo no canal antes de se bifurcar é 
mais grossa no período de seca, pois nesse compartimento do rio Paraguai, o canal perde 
potência na seca e com isso os sedimentos maiores ficam retidos nesse trecho da ilha.

O rio Paraguai na ilha Laranjeira é um local de constantes trocas sedimentares 
com sua planície, onde mais de 300 t/ano de sedimento suspenso são transferidas à bacia 
de inundação na cheia. A carga de fundo do braço direito dessa ilha é mais grossa que o 
braço esquerdo, apesar de este apresentar velocidades de fluxos maiores, o que poderia 
significar maior potência de canal. No entanto, as potências nesses canais praticamente se 
igualam e este fator não é o responsável pela diferença no tamanho da carga de fundo. O 
fator que parece levar a essa diferença é a bifurcação do fluxo na cabeceira montante da 
ilha, o qual é mais veloz em seu lado direito.

Portanto, a configuração morfológica do rio Paraguai na ilha Laranjeira provoca 
divisão no fluxo que leva a maiores taxas sedimentares no braço direito da ilha, que 
estaria evoluindo para a anexação desta à planície na margem direita do rio. Apesar de a 
composição da carga de fundo do rio Paraguai na ilha Laranjeira não sofrer modificação 
de modo geral, a diminuição da velocidade de fluxo no período de seca acarreta menor 
competência do rio, que passa a depositar sedimento mais grosso no canal antes da 
bifurcação. Com isto, o canal após a ilha apresenta carga de fundo mais fina, já que as 
partículas maiores ficam retidas na cabeceira montante da ilha. Diminuição do calibre da 
carga de fundo também ocorre no braço esquerdo da ilha Laranjeira na seca.
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RESUMO: O presente trabalho descreve a 
química e mineralogia de solos tipo Terra Preta 
Arqueológica (TPA) ou Terra Preta de Índio (TPI) 
provenientes dos sítios Bitoca I e II, localizados na 
Região do Salobo (Província Mineral de Carajás, 
Pará). Os resultados revelaram características 
química e mineralógica similares a outras TPAs 
encontradas ao longo da Região Amazônica, 
tais como, teores relativamente elevados de Ca 
(média de 3600 ppm), P (média de 850 ppm), Mn 
(média de 730 ppm), Zn (média de 55 ppm) e Cu 
(média de 63 ppm). Nos solos relacionados às 
feições de ocupação por cabanas e fogueiras, a 
composição mineralógica está representada por 
quartzo, caulinita, calcita, muscovita, anatásio, 
hematita, goethita e gibbsita. Fases amorfas 
também foram identificadas principalmente 
como fosfatos de cálcio e matéria orgânica 
(ácidos húmicos e fúlvicos). As análises das 
feições/estruturas aqui descritas ajudaram na 
identificação/comprovação de áreas destinadas 
a diferentes atividades dentro do sítio.

PALAVRAS-CHAVE: Investigação geoquimica, 
terra preta de índio, Amazonia.

ABSTRACT: The present work describes the 
chemistry and mineralogy of soils such as 
Terra Preta Arqueológica (TPA) or Terra Preta 
de Índio (TPI) from the Bitoca I and II sites, 
located in the Salobo Region (Mineral Province 
of Carajás, Pará). The results revealed chemical 
and mineralogical characteristics similar to other 
TPAs   found throughout the Amazon Region, such 
as, relatively high levels of Ca (average of 3600 
ppm), P (average of 850 ppm), Mn (average of 730 
ppm), Zn (average of 55 ppm) and Cu (average 
of 63 ppm). In soils related to the characteristics 
of occupation by huts and campfires, the 
mineralogical composition is represented by 
quartz, kaolinite, calcite, muscovite, anatase, 
hematite, goethite and gibbsite. Amorphous 
phases have also been identified mainly as 
calcium phosphates and organic matter (humic 
and fulvic acids). The analysis of the features 
/ structures described here helped in the 
identification / verification of areas destined to 
different activities within the site.
KEYWORDS: Geochemical investigation, earth 
dark, Amazon.

INTRODUÇÃO
Trabalhos referentes à Arqueologia 

remontam ao século XIX e mostram que a 
ocupação da Região Amazônica iniciou ainda 
no Pleistoceno Superior ou Tardio. Dentre os 
diversos registros das atividades dos povos, 
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uma das principais é a presença de material cerâmico e solos antrópicos, conhecidos como 
terra preta arqueológica (TPA) ou terra preta de índio (TPI). 

Estes solos transformados pelo homem são fundamentais para os estudos de 
padrão de assentamentos, pois assinalam as áreas funcionais de antigas aldeias, ao 
apresentarem propriedades muito distintas no seu horizonte de ocupação (Kern, 1996; 
Lima et al., 2002; Costa et al., 2009), os quais são caracterizadas pela coloração escura e 
teores relativamente elevados de Ca, Mg, P, Mn, Zn, Cu e Corgânico, combinados a outros 
materiais arqueológicos, tais como fragmentos cerâmicos e artefatos líticos. 

As TPAs apresentam alta fertilidade, contrapondo-se à maioria dos solos 
amazônicos não perturbados pela ação humana pré-histórica, considerados ácidos e 
pobres em nutrientes (Kern & Kämpf, 1989; Lima et al., 2002). Dessa forma, apesar de o 
tema despertar interesse de pesquisadores ao longo da história, a ocupação pretérita da 
Amazônia ainda apresenta regiões que permanecem desconhecidas ou pouco estudadas 
química e mineralogicamente, como por exemplo, os solos de terra preta provenientes das 
regiões do Oeste, Sul e Sudeste do Pará.

Dentro deste contexto, o presente trabalho visa identificar características química 
e mineralógicas que auxiliem na delimitação de feições arqueológicas de solos TPA dos 
sítios Bitoca I e II da região Amazônica. Estas feições, também denominadas estruturas, 
são evidências provenientes da presença humana, tais como buracos de esteio/
estaca, fogueira, fogão, piso, parede, sepultamento, entre outras. Segundo Joukowsky 
(1980), feições/estruturas são artefatos, geralmente construídos, que não podem ser 
removidos sem causar alterações no solo.

MATERIAL E MÉTODOS
Os sítios arqueológicos Bitoca I e II estão localizados no município de Marabá, 

sudeste do estado do Pará, cerca de 600 km da capital Belém. Estes sítios ocupam a 
margem esquerda do Igarapé Salobo, na baixa vertente, em um terraço com partes planas 
(formando patamares) e inclinação suave em direção ao igarapé. São sítios de grandes 
dimensões (300m x 300m), a céu aberto do tipo habitação, cerâmico, com presença de 
manchas de TPA e solo marrom escuro. Essas manchas estão relacionadas, possivelmente, 
a áreas de habitação (cabanas e arredores), uma vez que apresentam evidências como 
marcas de buracos de esteios e estacas; fogueiras; cerâmicas simples e decoradas de 
formas diversas; material lítico variado, adornos, restos de alimentação, entre outros 
(Silveira et al. 2008; Silveira et al., 2009).

As amostras foram coletadas em trabalhos de campo do Salvamento arqueológico 
na área do Projeto Salobo, coordenados pela Dra. Maura Silveira e Dra. Dirse Kern. Após 
a coleta, as amostras foram higienizadas, codificadas (Tabela 1) e armazenadas em sacos 
plásticos para posterior caracterização. Após secagem, as mesmas foram peneiradas 
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e pulverizadas para análise química total em laboratório comercial (Geosol-LTDA, 
Universidade Federal de Viçosa-MG). A caracterização mineralógica foi feita por difração 
de raios-X utilizando um difratômetro XPERT PRO MPD da Panalytical, com tubo de 
raios-X de cobre (λ = 1,5406 Å). Para os estudos em espectroscopia de infravermelho com 
transformada de Fourier (FTIR), foi utilizado um espectrômetro da Bruker, FTIR Equinox 
55, modelo IFS66.

 

Sítio Sigla Proveniência 
   

Bitoca 1 E7T1SE-7 Fogueira 
 E7T1SE-6 Fogueira 
 E6T1N-5 Fogueira 
 E3SO-1A4 Sedimento com cinzas e argila queimada da fogueira  
 E2 S3- 4 Sedimento de buraco de estaca, topo de nível 
 E2S13SO-15 Bloco com gordura, área central 
 E1S8-6 Cerâmica e solo impregnados c/ possível gordura de porco 
 E5T1S-6 Sedimento de buraco de estaca 
 E9T2NE-6A Feição mancha escura, parede s 
 E9T1NE-6A Mancha 2, feição da mancha escura 
 E2S4-3A Mancha de carvão 
   

Bitoca 2 E4S7-1 Cabana 
 E10S1-3 Cabana 
 E4S5-4 Buraco de estaca 
 E4S7-4 Buraco de estaca escuro 
 E4S1-5 Interior de buraco 
   

 

Tabela 1: Origem e nomenclatura das amostras deste trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os solos do sítio Bitoca I (Figura 1) apresentam composição mineralógica similar 

aos do sítio Bitoca II, com destaque para quartzo e caulinita. As fases calcita, muscovita, 
anatásio, hematita, goethita e gibbsita foram observadas em menor quantidade. Calcita, 
está presente apenas na amostra E3SO-1A4. A presença desta fase normalmente está 
relacionada a depósitos de conchas (Klokler et al., 2010), também conhecido como 
sambaquis e pode ser associada à dieta (consumo de moluscos), ou mesmo a rituais 
funerários, resultado que corrobora com a hipótese levantada durante as escavações, de 
que se tratava de uma feição/estrutura de enterramento. A presença de goethita e hematita 
nas amostras E2S13SO-5 e E7T1SE-7 é um indicativo de intensa atividade da matéria 
orgânica na redução e decomposição destes óxidos de ferro, que estão presentes em 
latosolo amarelo, tipo de solo precursor às TPAs (Kern, 1996; Costa, 2011).

Os espectros de FTIR (Figura 2) na região de 4000-2000 cm-1 indicam que 
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todas as amostras de solos investigadas exibem bandas de vibração Al-OH da estrutura 
caulinita à 3690, 3650 e 3620 cm-1. A banda em torno de 3440 cm-1 em E1S8-6, 
E5T1S-6, E6T1N-5 e E7T1SE-7, também são do estiramento Al-O-H, porém de gibbsita. 
As bandas em torno de 3400 cm-1 (E3SO-1A4, E2S3-4) são dos estiramentos O-H de 
grupos carboxílicos e anéis aromáticos de ácidos húmicos e fúlvicos (Shin et al., 1999; 
Jayaganesh & Senthurpandian, 2010). A presença destes ácidos também foi identificada 
nas amostras E2S4-3 e E9T2NE-6, que apresentam vibrações C-H (ligações alifáticas) 
próximas a 2922 e 2851 cm-1 (Beutelspacher & van der Marel, 1976). Na amostra 
E3SO-1A4, as vibrações C-O do grupo CO3

2- de calcita estão próximas à 3210, 2515 e 
2325 cm-1.

No intervalo de 2000-1100 cm-1, observou-se na amostra E3SO-1A4 uma banda 
próxima à 1798 cm-1, que pode estar relacionada à vibração C-O de CaCO3, porém da fase 
amorfa (Andersen & Brecevic, 1991), enquanto que à 1445 cm-1, pode ser assinalada ao 
estiramento n3-CO3 de calcita (Devarajan et al., 2007). Exceto para a amostra E9T2NE-6, 
estiramentos de grupos O-H, COO-, C-O de fenóis e C-H (grupo metila) dos ácidos húmicos 
(Sakellariadou, 2006) estão presentes em quase todas as amostras na região de 1385 e 
1376 cm-1. As bandas em 1115 e 1030 cm-1 das amostras E2S13SO-5, E2S4-3, E2S3-4, 
E5T1S-6 e E9T2NE-6 são de estiramentos das ligações P-O de fosfatos amorfos derivados 
de ossos e cartilagens (Boskey & Camacho, 2008). Bandas entre 1100-400 cm-1 foram 
observadas e correspondem principalmente às vibrações metaloxigênio ou não-metal-
oxigênio nos minerais presentes. Como por exemplo, bandas de vibração Fe-O de goethita 
e hematita à 695, 539, 471 cm-1; bandas de estiramento Si-O do quartzo em 1102, 1033, 
796, 471 e 431 cm-1; vibrações Ti-O do anatásio em 748 e 540 cm-1. Vibrações Al-O-H de 
gibbsita e caulinita em 939 e 914 cm-1 e Si-O-Al de caulinita a 1010, 752, 695 e 539 cm-1 
(Beutelspacher & van der Marel, 1976). Há uma banda a 877 cm-1(E3SO-1A4) que se 
refere ao estiramento n2-CO3 de calcita proveniente de conchas de molusco (Compere & 
Bates, 1972). Estiramentos de P-O dos tetraedros PO4 de fosfato de cálcio amorfo podem 
ser identificados à 940, 700 e 430 cm-1 (Rokita et al., 2000, Termine & Lundy, 1974).

Os teores elevados de Ca e P (Figura 3) foram encontrados em todas as amostras. 
Na amostra E4S7-1, os teores de Ca (10460 ppm) e P (1700 ppm) foram os mais elevados, 
seguida pela amostra E10S1-3, que apresentou teores em torno de 3380 e 1500 ppm, 
respectivamente. Essas amostras são provenientes de estruturas arqueológicas de 
cabanas, sugere-se que elas foram enriquecidas a partir das atividades do dia-dia 
(cozimento, descarte de resíduos de alimentos, animais e vegetais, etc.) realizadas 
pelo homem pré-histórico (Costa e Kern,1999). As amostras de fogueiras (E3SO-1A4, 
E7T1SE-7, E7T1SE-6 e E6T1N5) também mostraram um enriquecimento por Ca e P, com 
variação de Ca entre 2049 a 9805 ppm e P de 694 a 1561 ppm. Com esses teores supõem-
se que estas fogueiras eram utilizadas, principalmente, para cozimento de alimentos ricos 
em ossos e proteínas, ou até em rituais. Os valores dos de Mn, Cu e Zn também estão 
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relativamente elevados. O Mn varia de 340 a 1030 ppm, Zn de 26 a 75 ppm e Cu de 48 a 
93 ppm. No caso das amostras referentes as fogueiras (E3SO-1A4, E7T1SE-7, E7T1SE-6 
e E6T1N5) e cabanas (E4S7-1 e E10S1-3), esses valores podem refletir a queima de 
folhas de palmeiras normalmente empregadas na construção ou queima destas estruturas 
arqueológicas (Kern, 1999).

CONCLUSÕES

I. Os solos TPA estudados apresentam mineralogia comum às já reportadas na 
literatura, com a presença majoritária de quartzo e caulinita. Em menor quantidade, 
calcita, muscovita, anatásio, gibbsita, hematita e goethita.

II. Pode-se confirmar, através do emprego de espectroscopia de infravermelho, a 
presença dos minerais identificados por DRX, assim como a presença de matéria 
orgânica (ácido húmico e fúlvico), fosfato amorfo e carbonato amorfo, derivados de 
conchas de molusco.

III. As amostras das feições relacionadas as fogueiras e cabanas apresentaram 
valores elevados de Ca, P, Mn, Cu e Zn, na ordem de grandeza encontrada em 
solos TPA.

IV. As análises das feições/estruturas ajudaram na identificação/comprovação de 
áreas destinadas a diferentes atividades dentro do sítio
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RESUMO: A indústria dos hidrocarbonetos não 
convencionais, também denominados shale 
gas, cresce exponencialmente no século XXI em 

meio ao incremento da demanda internacional 
e suas contundentes críticas por parte dos 
setores ambientais. Neste contexto, em muito se 
destaca as ocorrências de gás natural em meio 
a bacia São Franciscana, área de constantes 
estudos prospectivos de cunho público e privado. 
Assim, a rede de P&D GASBRAS atua em uma 
de suas frentes na proposta de se estabelecer 
um protocolo pré-operacional ambiental para 
uma potencial indústria de hidrocarbonetos não 
convencional, utilizando a bacia do São Francisco 
como área de estudo. Como uma proposta 
metodológica ambiental para a indústria do shale 
gas, o delineamento da área a ser estudada deve 
confluir fatores como escala, representatividade 
e abordagem dos melhores alvos potenciais 
de explotação, viabilidade técnico-financeira e 
disponibilidade hídrica compatível com o projeto. 
O levantamento de baseline é fundamental para 
caracterização do ambiente de investigação 
e permite assim, a avaliação dos impactos 
ambientais prévios e posteriores a extração do 
shale gas, devendo considerar também critérios 
socioeconômicos. Em sequência, recomenda-se 
estabelecer uma análise de vulnerabilidade de 
aquíferos abordando metodologias como GOD, 
DRASTIC e AVI. Por fim, deve-se promover uma 
caracterização da rocha geradora em termos 
geoquímicos e radiológicos para compreender 
os possíveis riscos ao ambiente estudado. A 
proposta pré-operacional do projeto GASBRAS 
tem sido aplicada e refinada objetivando então 
estruturação técnico-ambiental para aquilo que 
poderá ser uma potencial reserva estratégica ao 
desenvolvimento nacional.
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baseline ambiental, vulnerabilidade, GASBRAS

PRE-OPERATIONAL METHODOLOGY FOR ENVIRONMENTAL BASELINES 
CONSIDERING THE POTENTIAL RESOURCES OF NON-CONVENTIONAL 
NATURAL GAS IN THE SÃO FRANCISCO BASIN – MINAS GERAIS/BRAZIL

ABSTRACT: The unconventional hydrocarbon industry production, also referred to as 
shale gas, has grown significantly in the 21st century amid the rising international demand 
for gas and the sharp criticisms coming from the environmental sectors. In this context, the 
occurrences of natural gas in the middle of the São Francisco basin has been investigated 
by prospective studies from public and private initiatives. Thus, the GASBRAS R&D network 
aims at establishing a pre-regulatory environmental protocol for a potential unconventional 
hydrocarbon industry using the São Francisco basin as a reference. In order to be an 
environmental consistent proposal for the shale gas industry in the region, the design of the 
project must combine factors such as scale, representativeness, potential exploitation targets, 
technical and financial viability, and water availability compatible with the magnitude of the 
project. The baseline survey is fundamental to characterize the local environment and thus 
allow an assessment of the previous and subsequent impacts of shale gas extraction, taking 
into account the environmental and socioeconomic aspects as well. Following this sequence, 
it is recommended to establish an aquifer vulnerability analysis using methodologies such as 
GOD, DRASTIC, and AVI. Lastly, the host rocks characterization through geochemical and 
radiological techniques is crucial to establish the risks to the studied environment. The pre-
operational proposal from the GASBRAS project provides a technical-environmental structure 
to assess what could be a potential strategic reserve for national development.
KEYWORDS: Unconventional gas, environment baseline, vulnerability, GASBRAS

1 |  INTRODUÇÃO

1.1  Shale Gas: Especificidades da exploração dos hidrocarbonetos não 
convencionais

A exploração de gás não convencional tem crescido muito desde o final do século 
XX. As projeções econômicas propostas pela U.S Energy Information Administration (2017) 
preveem um aumento de 43% no consumo global de gás natural nos próximos vinte e 
cinco anos. Estima-se que a reserva global de hidrocarbonetos não convencionais está 
na ordem de 716 milhões de metros cúbicos bem distribuídos ao longo dos continentes. 
Os Estados Unidos detêm as maiores jazidas rentáveis (Boyer et al., 2011; Vengosh et al., 
2014), enquanto países como Brasil, Canadá, China, dentre outros, possuem reservas 
expressivas, classificando-os como potenciais players (Santos; Matai, 2010).

O método utilizado para o desenvolvimento de recursos petrolíferos não 
convencionais pode ser descrito, sucintamente, como a perfuração das rochas geradoras 
e rochas reservatórios de baixíssima permeabilidade, por intermédio de poços de longo 
trecho horizontal e associado à realização de fraturamentos hidráulicos múltiplos com 
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espaçamentos projetados (CTMA/PROMINP, 2016), técnica essa mundialmente conhecida 
como fracking. Durante esse processo, ocorre a injeção de fluidos específicos (fracking 
fluids) sob alta pressão para induzir a formação de fraturas, aumentando a permeabilidade 
e permitindo a migração dos hidrocarbonetos pelo poço de exploração. Em sequência, 
o fluido injetado é bombeado de volta pelo furo do poço, o chamado flowback fluid, que 
consiste em água turva, muito salgada e que contém argila, fragmentos de rochas, metais 
e produtos químicos propositalmente injetados para melhorar o desempenho do processo.  
O fluido resultante é armazenado em reservatórios superficiais onde será tratado para 
futura reutilização ou reinjetado em poços de descarte (Hirata, 2014; Jackson et al., 2013; 
Johnson; Johnson, 2012).

No Brasil o potencial de produção de gás não convencional está na ordem de 
4,4 trilhões de metros cúbicos. As principais reservas catalogadas são: a bacia do São 
Francisco, Parecis, Acre, São Luís, Parnaíba, Araripe, Recôncavo, Paraná e Tacutu (CTMA/ 
PROMINP, 2016). No entanto, não há registros de exploração do não convencional no país, 
fato que justifica a relevância de pesquisas mais aplicadas concernentes a esse tema; 
afinal, os estudos técnicos são pautas cruciais para a viabilização operacional e legal do 
empreendimento. Apesar do crescimento evidente dos recursos não convencionais, não 
se pode olvidar que essa modalidade de extração gera passivos ambientais ainda difíceis 
de mensurar, principalmente por se tratar de uma técnica pouco explorada nacionalmente, 
tornando assim imprescindível o seu estudo científico (Hirata, 2014). 

1.2 Possíveis impactos ambientais atrelados a exploração do gás não 
convencional 

A exploração do gás não convencional pode acarretar um influxo de metais 
pesados e compostos tóxicos aos corpos hídricos regionais, sejam eles subterrâneos ou 
superficiais (Almond et al., 2014). A ocorrência e a concentração destes elementos, ainda 
que em baixas concentrações, podem motivar verdadeiros desastres ecossistêmicos e, 
por conseguinte, o monitoramento e uma profunda caracterização hidrogeoquímica, entre 
outras são fundamentais para manutenção da qualidade ambiental local (Rich & Crosby, 
2013).

Neste contexto, Vengosh et al. (2014) discorre sobre quatro principais formas de 
contaminação de recursos hídricos oriundos do fraturamento hidráulico: 1- Contaminação 
de aquíferos pela migração do gás por fraturas pré-existentes ou através do escape lateral 
ao percorrer o caminho do furo criado (stray gas); 2- Contaminação dos recursos hídricos 
superficiais advindos do vazamento e da disposição inadequada dos reservatórios de 
tratamento dos flowback fluids; 3- Stress nos recursos hídricos regionais, devido a intensa 
demanda de água requerida pelo fraturamento hidráulico; 4- Fuga dos flowback fluids para 
as rochas não geradoras e aquíferos adjacentes.

Entende-se que os impactos associados ao fraturamento hidráulico não se 



 
Geociências: Estabelecimento e Evolução da Civilização Humana 3 Capítulo 7 67

restringem aos recursos hídricos.  Sem os cuidados ambientais necessários, o fracking 
também pode causar problemas como sismicidade induzida, emissão de gases de efeito 
estufa, interferência na fauna e flora e desestruturação da malha urbana. 

1.3 Projeto GASBRAS
O GASBRAS é uma rede temática nacional de Pesquisa e Desenvolvimento 

envolvendo instituições federais, estaduais e não governamentais de todo país. O intuito é 
desenvolver conhecimentos científicos e tecnológicos de referência que propiciem a melhor 
forma do desenvolvimento da indústria do gás não convencional no Brasil. Este projeto 
é amparado financeiramente pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), sob a 
coordenação do Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de São Paulo (IEE-USP). 

O núcleo de Minas Gerais (Rede GASBRAS-MG) é coordenado pela Universidade 
Federal de Minas Gerais (UFMG), tendo como coexecutores o Centro de Desenvolvimento 
da Tecnologia Nuclear (CDTN) e a Associação Instituto Internacional de Ecologia e 
Gerenciamento Ambiental (AIIEGA). A atuação dessas três instituições contempla os temas 
relacionados ao desenvolvimento de técnicas para avaliação ambiental e aos aspectos 
socioeconômicos, tendo definido uma bacia sedimentar para implementação metodológica 
da avaliação ambiental em uma potencial exploração do gás não convencional. A seleção 
da bacia de investigação fundamentou-se em ponderações relativas aos processos 
geológicos do gás não convencional. Nesta etapa fez-se necessário uma parceria com a 
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) devido a existência de pesquisadores com 
expertise no tema. Desta forma, chegou-se ao consenso de que a Bacia do São Francisco 
ficaria definida como área de investigação e estudo.

1.4 Hidrocarbonetos não convencionais na bacia do São Francisco
O ambiente geológico do São Francisco possui significativos sistemas de gás não 

convencionais, tal como documentados pelo mundo. As ocorrências de exsudações de gás 
na região fazem com que a bacia seja alvo potencial de investigação de grandes players da 
exploração do gás. Atualmente estão disponíveis mais de 50 poços para pesquisas do gás 
não convencional no estado de Minas Gerais (REIS, 2011).

O histórico de pesquisa em gás no São Francisco pode ser subdividido em duas 
fases principais. A primeira fase abrange as décadas de 60 a 80 capitaneada por instituições 
públicas como a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), Companhia de 
Desenvolvimento do Estado de Minas Gerais (CODEMIG), Universidade Federal do Rio de 
Janeiro (UFRJ) e UFMG que fizeram exploração e avaliação econômica das reservas da 
bacia e uma estruturação técnico-ambiental para viabilizar futuros projetos de exploração. 
A segunda fase contou com a participação do setor privado, iniciada em 2005 após 
a quebra do monopólio do petróleo e encontra-se vigente até hoje (Reis, 2018). A fase 
atual caracteriza-se por uma estagnação parcial dos empreendimentos pois o Ministério 
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Público alegou a falta de estudos técnico-ambientais que assegurem uma exploração sem 
grandes efeitos deletérios aos ecossistemas locais. O potencial para gás natural do São 
Francisco em meio às incertezas regulatórias e os debates socioambientais fazem do local 
um laboratório ideal para a estruturação metodológica de baselines pré-operacionais à 
indústria do gás não convencional.

2 |  PROPOSTA METODOLÓGICA PARA UMA ÁREA DE INVESTIGAÇÃO

2.1 Determinação de uma área
A área selecionada deve ser representativa pelo menos na escala sub-regional e 

faz-se necessário o conhecimento prévio da bacia sedimentar, assim como uma clareza 
parcial dos locais potenciais à implantação da indústria do gás não convencional. Deve-se 
preliminarmente considerar as variáveis inerentes à exploração do gás não convencionai e 
suas possíveis potencialidades em provocar um stress nos recursos hídricos locais.

Sugere-se que uma área de investigação representativa em uma bacia sedimentar 
seja demarcada por características naturais como o limite de uma bacia hidrográfica ou 
uma unidade hidrogeológica. Esta área pode variar de algumas centenas a milhares de 
quilômetros quadrados, sendo necessário fazer a identificação dos aquíferos principais, as 
prováveis áreas de recarga/descarga, assim como uma verificação preliminar da qualidade 
e quantidade de água. A partir dos estudos preliminares são feitos estudos gerais através 
de inventário hidrológico e de monitoramento. Em seguida, dá-se início a investigação 
de campo com o enfoque na relação entre os recursos hídricos disponíveis, as áreas 
protegidas registradas, a biodiversidade, os aspectos socioeconômicos e a qualidade do ar. 
Não obstante, a etapa in loco demanda também as observações das áreas de exsudações 
do gás natural e de aspectos geológicos favoráveis a presença de hidrocarbonetos. A área 
deve ter representatividade na escala da bacia sedimentar analisada, procurando conciliar 
com a metodologia e a operacionalidade do monitoramento. 

2.2 Levantamento de Baseline
Em muitos países produtores do gás não convencional esse levantamento e 

monitoramento é exigido para fundamentar levantamentos de longo prazo de impactos 
à poluição do ar, contaminação de recursos hídricos e a saúde humana. Este tipo de 
estudo envolve a coleta de dados para delinear o panorama ambiental antes da indústria 
que servirá como referência (comparação) para a avaliação dos impactos. Os baselines 
também agregam informações úteis para sustentar modelos conceituais e numéricos de 
simulação quanto à análise de risco de contaminação do meio ambiente.

O estabelecimento de baselines deve ser considerado como condição prévia 
para o início de um licenciamento da atividade de exploração e explotação de gás não 
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convencional. Especificamente o baseline dos recursos hídricos deve conter estudo em 
detalhe da vulnerabilidade intrínseca e específica (contaminantes da exploração do gás 
não convencional) dos aquíferos da região. Estes resultados fundamentarão a locação dos 
poços de exploração, o posicionamento dos reservatórios de tratamento de fluidos, bem 
como o delineamento de áreas carentes de preservação e monitoramento para manutenção 
da qualidade hídrica subterrânea. O levantamento de dados para o baseline deve ser 
abrangente em escopo e extensão, sendo capaz de distinguir claramente entre os futuros 
impactos da atividade do gás não convencional e impactos ambientais pré-existentes. 

As informações ambientais bem como as socioeconômicas devem ser bem 
elaboradas através de apresentação do cenário atual ou mesmo da sua evolução dos 
impactos locais e regionais. Para tanto, deve-se utilizar de gráficos, tabelas e mapas 
temáticos, assim como quaisquer outros meios ilustrativos que se mostrem necessários e 
que estejam preferencialmente em um sistema de informações geográficas (SIG). Sabe-se 
que para distinguir o impacto do gás não convencional de outras pressões ambientais é 
necessário a aplicação de técnicas analíticas complexas. No caso dos recursos hídricos, 
exige que as amostras de águas subterrâneas sejam analisadas para uma ampla gama 
de parâmetros, incluindo, hidrocarbonetos, metais pesados, gases dissolvidos na água, 
isótopos estáveis C13, O18, H2 e NORM (Naturally Occurring Radioactive Materials). 

2.3 Radionuclídeos nas rochas geradoras e o potencial de gerar NORM
Os NORM’s mais encontrados na natureza são os minerais contendo 238U e o 232Th, 

que através das suas séries de decaimentos dão origem a outros radionuclídeos, sendo o 
226Ra e 228Ra os principais no que concerne à proteção radiológica e ambiental. Durante o 
fraturamento das rochas para a extração não convencional de gás pode ocorrer a liberação 
de NORM para o meio-ambiente transportados pelo flowback fluid até à superfície ou 
encrustados nas tubulações e equipamentos de superfície. Portanto, é importante que 
antes da extração de gás, se conheça bem as características das rochas geradoras e dos 
fluidos incorporados nas águas para o fracking. 

Análises por difração de raios-X, fluorescência de raios-X, microscopia óptica e 
carbono orgânico total (COT) são algumas das possíveis análises pré-operacionais do gás 
não convencional a serem feitas nas rochas geradoras. Estas técnicas trazem informações 
pertinentes como fases minerais, composição química e aspectos físicos que ditam o 
comportamento ambiental frente a presença de contaminantes. Para a análise quantitativa 
da presença de radionuclídeos tanto nas rochas quanto nas águas de retorno, duas 
técnicas muito utilizadas são a alfa e beta total e a espectrometria gama. Esses tipos de 
análises fazem-se importantes no contexto da exploração de gás não convencional, pois 
possibilita um monitoramento das rochas e das águas quanto à potencial contaminação por 
NORM e aos impactos pós-operacionais das futuras formações de borras e incrustações 
nos equipamentos utilizados na exploração. 
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2.4 Divulgação e comunicação às partes interessadas e a participação da 
sociedade 

O presente estudo anseia utilizar ferramentas de comunicação compatíveis com 
cada tipo de público, sendo capazes de esclarecer e orientar os envolvidos de forma 
transparente e correta. Os principais materiais de comunicação vistos como fundamentais 
para esse processo são vídeos, portal eletrônico, atlas, redes sociais e materiais gráficos. 
Estes conteúdos objetivam socializar o conhecimento científico por meio da oferta de 
informações seguras. O projeto tem como principal missão de divulgação, a criação de um 
Protocolo de Comunicação junto às comunidades locais e stakeholders, de modo a auxiliar 
a promoção da governança e permitir que a sociedade seja capaz de tomar suas próprias 
decisões sobre o processo de exploração e produção de recursos não convencionais, com 
segurança e confiabilidade. 

3 |  PERSPECTIVAS DE RESULTADOS PARA A BACIA DO SÃO FRANCISCO

3.1 Área de investigação
A bacia sedimentar escolhida pelo estudo foi a do São Francisco e, em sequência, 

definiu-se uma área de investigação representativa para elaboração dos baselines. 
Para tanto, foram definidas as seguintes premissas: (i) que a delimitação da área 
correspondesse aos limites de uma das sub-bacias sanfranciscana; (ii) que o local tivesse 
representatividade em escala regional; (iii) que houvesse uma área com evidências da 
presença do gás (exsudações) que justificasse uma provável implantação da indústria 
do gás não convencional; (iv) que fosse uma área com dados regionais disponíveis, em 
especial quanto a recursos hídricos, ao gás e os aspectos geológicos e (v) que fosse um 
local com viabilidade para realizar um inventário hidrológico significativo adicional.

Atendendo os requisitos supracitados, definiu-se como área de investigação 
as bacias hidrográficas dos rios Indaiá e Borrachudo (Figura 1). Diante da extensão da 
área (4.487 km2), o tempo reduzido da pesquisa, os recursos financeiros disponíveis e a 
operacionalidade do monitoramento, foi necessário restringir o estudo a uma única área 
piloto dentro da área de investigação para o enfoque da elaboração dos baselines. A 
escolha da Área Piloto I (444km²), ao norte da bacia do Rio Indaiá, se justifica pelos casos 
de exsudações de gases (em rio e em solo), pela menor densidade demográfica, além do 
seu menor grau de aproveitamento do uso e ocupação do solo.
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FIGURA 1 - Bacia do rio São Francisco e a localização da área de investigação como reserva 
estratégica de gás não convencional. 

A Área Piloto I foi então selecionada para a realização de monitoramentos associados 
aos levantamentos bibliográficos da biodiversidade, recursos hídricos, gás, sedimento 
e rocha.  Para o estabelecimento do baseline socioeconômico considerou-se a área de 
influência de uma possível implantação da indústria de gás não convencional, tomando 
os municípios de Morada Nova de Minas e Biquinhas como as infraestruturas urbanas de 
referência. Sabe-se que a área de influência pode variar de acordo com a amplitude do 
potencial empreendimento, podendo se estender até outras regiões, no entanto o presente 
estudo se ateve aos municípios próximos às bacias dos rios Indaiá e Borrachudo.

3.2  Baseline e impactos ambientais e socioeconômicos
O levantamento de baselines de recurso hídrico, biodiversidade e socioeconômico 

na área de investigação objetiva a obtenção de informações no que tange a critérios 
ambientais e socioeconômicos. Assim, concatenou-se dados bibliográficos com os dados 
de campo (in situ) para a estruturação dos baselines da Área Piloto I. 

O baseline da qualidade das águas subterrâneas e superficiais inclui as seguintes 
etapas: inventário dos pontos de água; levantamento das séries históricas dos parâmetros 
de interesse; etapas de amostragem; interpretação dos dados e estabelecimento das 
condições atuais quanto à qualidade das águas e cálculo da vulnerabilidade dos aquíferos 
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e de índices de qualidade das águas. Compondo o baseline de biodiversidade, o cadastro 
da fauna e da flora, frisou a elaboração prévia de catálogos sobre espécies existentes no 
contexto da bacia do São Francisco, principalmente aquelas ameaçadas de extinção ou 
imunes ao corte (flora). Estes levantamentos são então sumarizados e tornam-se uma 
referência para nortear a investigação de campo. O conteúdo dos catálogos contempla a 
descrição das espécies, fotografias, os nomes científicos e populares, bem como os relatos 
e entrevistas com os moradores locais acerca da biota local.  

A caracterização da paisagem e do relevo em campo é realizada com registro escrito 
e fotográfico dos principais locais de preservação, das ações antrópicas, dos aspectos 
de drenagens e erosões, assim como locais de intenso uso e ocupação do solo. Para 
tal investigação foi utilizado o mapa de uso da cobertura do solo (Mapbiomas). Para a 
confirmação da ocorrência de novas cavidades naturais é utilizado o levantamento periódico 
no Cadastro Nacional de Informações Espeleológicas (CANIE) e Centro Nacional de 
Pesquisa e Conservação de Cavernas (CECAV). Objetivou-se com isto, a disponibilização 
de um mapa de ocorrência, relevância e potencialidades das cavernas.

O baseline socioeconômico aplicado compilou dados sobre a história local, 
organização territorial, dinâmica econômica, educação, saúde, saneamento, transporte 
e segurança pública dos municípios de Morada Nova de Minas e Biquinhas. Para este 
baseline considerou-se também o diálogo direto com as autoridades e população local, 
gerando um material altamente acessível e de linguagem simples para esclarecer os 
resultados obtidos, assim como pontos positivos e negativos de uma eventual instalação 
de indústria de gás não convencional na região.

4 |  CONCLUSÃO
A presente proposta metodológica apresentada contribui para o entendimento da 

pesquisa que o projeto GASBRAS desenvolve na bacia do São Francisco. O método de 
exploração de recursos não convencionais é relativamente novo no Brasil, e por isto, o projeto 
se dispõe como uma unidade de pesquisa e desenvolvimento que visa dispor esforços 
numa avaliação técnico-científica visando ponderar, mensurar e informar os possíveis 
riscos e potencialidades desta eventual indústria de gás na bacia do São Francisco. O 
levantamento dos baselines ambientais e socioambientais marcam o início de um extenso 
trabalho que será realizado preliminarmente a uma indústria do gás não convencional. Do 
exposto, será possível uma avaliação mais direcionada aos futuros impactos positivos e 
negativos de uma eventual indústria do gás não convencional no Brasil, com respostas 
precisas que assegure a integridade da população, dos recursos minerais, do patrimônio 
e que trace estratégias buscando minimizar impactos ambientais. Assim, será possível 
identificar o verdadeiro potencial desta fonte de energia conciliando aspectos ambientais e 
socioeconômicos, atrelados a um protocolo efetivo de comunicação. 
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RESUMO: Os recifes da Amazônia são um 
vasto sistema de carbonato que expõe leitos de 
rodólitos e outros organismos sendo firmemente 
colonizados por esponjas, invertebrados e 
peixes. Recentemente descrito, este ecossistema 
localiza-se nas proximidades de blocos de 
exploração de petróleo e tem sido tema de 
discussões entre atores sociais relacionados a 
indústria de petróleo, ambientalistas e cientistas. 
Apesar disso, a percepção das populações 
de cidades que podem ser beneficiadas com 
a exploração de petróleo, ou afetadas com os 
riscos inerentes à essa exploração, nunca foi 
sistematizada. Este trabalho busca verificar e 
comparar a percepção de três grupos sociais: 
residentes da cidade de Macapá, residentes da 
cidade de Oiapoque e estudantes universitários, 
sobre os recifes da Amazônia. Através de 
entrevistas semiestruturadas se identificou o 
perfil dos entrevistados, avaliou-se o grau de 

conhecimentos dos mesmos sobre ecossistemas 
recifais e sua percepção sobre a exploração 
de petróleo na área. Além disso, analisou-
se a relação entre as variáveis grupo, sexo, 
idade, escolaridade e renda com o grau de 
conhecimento e atitudes pró-ambientais dos 
entrevistados. Foram entrevistadas 255 pessoas 
com idade entre 8 e 64 anos. De maneira geral, 
os entrevistados sabem da existência dos recifes 
da Amazônia, mas não compreendem de forma 
detalhada seu funcionamento e sua importância 
socioambiental. O grupo do Oiapoque apresentou-
se favorável à exploração do petróleo na área, 
mesmo afirmando compreender os riscos de um 
possível derramamento de óleo. As pessoas com 
escolaridade mais elevada apresentaram um 
conhecimento mais detalhado e preciso sobre os 
recifes da Amazônia, além disso, elas foram mais 
ponderadas ao analisar o custo-benefício da 
exploração de petróleo na foz do rio Amazonas.  
Este diagnóstico pode atuar como um ponto de 
partida na compreensão da importância que a 
população local dá aos ambientes recifais e como 
a mesma compreende a possível exploração de 
petróleo próximo a esses ecossistemas. 
PALAVRAS-CHAVE: Grande sistema recifal 
da bacia amazônica, Exploração petrolífera, 
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by sponges, invertebrates and fish. Recently described, this ecosystem is located near oil 
exploitation blocks and has been the subject of discussions among stakeholders related 
to the oil industry, environmentalists, and scientists. Nevertheless, the perception of the 
population of cities that can benefit from oil exploitation or be affected by the risks inherent 
to that exploitation, has never been systematized. This paper aims to verify and compare 
the perception of three social groups: residents of Macapá city, residents of Oiapoque city 
and university students, regarding the Amazon reef. Through semi-structured interviews, 
the profiles of the interviewees were identified, then their degree of knowledge about reef 
ecosystems and their perception of oil exploitation in the area were assessed. In addition, the 
relationship between the variables group, gender, age, education, and income was analyzed 
along with the degree of knowledge and pro-environmental attitudes of the interviewees. In 
total, 255 people from 8 to 64 years old were interviewed. In general, the interviewees are 
aware of the Amazon reef’s existence, but do not understand, in detail, their functioning and 
their socio-environmental importance. The group from Oiapoque was in favor of oil exploitation 
in the area, even affirming they know the risks of a possible oil spill. People with higher 
education had more detailed and accurate knowledge about the Amazon reef as well as they 
were more thoughtful when analyzing the cost-benefit of oil exploitation at the mouth of the 
Amazon river. This diagnosis can act as a starting point in understanding the importance 
that the local population gives to reef environments and how they see the possibility of oil 
exploitation close to these ecosystems.
KEYWORDS: Great Amazon Reef System, Oil exploitation, Environmental perception.

1 |  INTRODUÇÃO
Ambientes recifais concentram a maior biodiversidade dos oceanos (ADEY, 2000) 

e também se destacam entre os ecossistemas marinhos que fornecem uma variedade de 
bens e serviços à humanidade (MOBERG; FOLKE, 1999). Mesmo com sua importância 
econômica e ecológica, áreas recifais em todo o mundo estão sujeitas a uma série de 
impactos globais e locais (HUGHES et al., 2017). 

No Brasil, os ambientes recifais tropicais se estendem por mais de 3.000 km entre 
a costa do Amapá e o sul da Bahia (FERREIRA; MAIDA, 2006; MOURA et al., 2016), 
com características únicas, como o tipo de crescimento, aspectos morfológicos, fauna 
construtora do recife e ambiente deposicional (LEÃO et al., 2003). Os recifes brasileiros 
caracterizam -se pela baixa cobertura coralínea, elevado endemismo de espécies de corais 
em zonas com alto aporte de sedimentos, resultantes da desembocadura de grandes rios 
e erosão costeira (CASTRO; PIRES, 2001). 

Recentemente, a descrição de um complexo e extenso ambiente recifal localizado 
na foz do rio Amazonas, surpreendeu o mundo científico (MOURA et al., 2016). Conhecido 
como o grande sistema recifal do Amazonas (Great Amazon Reef System – GARS), este 
vasto sistema de carbonato ocorre debaixo da pluma de sedimentos do rio Amazonas e 
expõe leitos de rodólitos e outros organismos sendo firmemente colonizadas por esponjas, 
invertebrados e peixes (FRANCINI-FILHO et al., 2018).
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A evidência científica da existência destes recifes não é tão recente, na década 
de 1970 o estudo de Collette e Rützler (1977) já indicava a relação entre peixes recifais 
e esponjas na foz do rio Amazonas. Contudo, a descrição de Moura et al. (2016) mostra 
como a dinâmica da pluma afeta a biota marinha, indica que a produtividade primária pode 
advir de microorganismos que realizam quimiossíntese e que esponjas e rodólitos podem 
fornecer complexidade estrutural para abrigar a diversa fauna existente. As singularidades 
deste sistema o tornam único no planeta e não é especulativo afirmar que o mesmo 
desempenha uma importante função ecológica e pode ser um fluxo de espécies recifais que 
transitam entre o Caribe e a costa brasileira (ROCHA, 2003), além de manter populações 
de importância econômica com lagostas e peixes (HAIMOVICI; KLIPPEL, 1999) e com 
potencial para biotecnologia (THOMPSON et al., 2018).

Apesar do exposto, este ambiente já se encontra ameaçado. Atualmente a Petrobrás 
e a britânica British Petroleum (BP) possuem blocos de exploração nas proximidades dos 
recifes. Em setembro de 2020, a empresa francesa TOTAL renunciou o papel de operador 
dos blocos exploratórios, que foram assumidos pela Petróbras (PHELIPE, 2020).

O Amapá é o estado mais próximo aos blocos exploratórios de petróleo (BP, 2017), 
porém, à luz de descobertas tão recentes, não há registros sobre o conhecimento e 
percepção da população do Amapá sobre ambientes recifais e os possíveis conflitos de 
conservação e exploração que podem vir a existir. O presente trabalho busca suprir essa 
carência, ao apresentar resultados da percepção da população de Macapá e do Oiapoque 
sobre os recifes da Amazônia, ao identificar grupos sociais mais carentes de informações 
e subsidiar ações de educação ambiental, a fim de expor a importância dos recifes da 
Amazônia para sociedade em geral e despertar da cultura oceânica.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Área de estudo 
O estudo foi realizado no estado do Amapá, Brasil, nos municípios de Macapá 

e Oiapoque. Macapá é a capital do estado e está situada na latitude 00° 02’ 18.84” N, 
longitude 51° 03’ 59.10”W. Sua população estimada em 2018 é de 493.634 habitantes, 
com proporção semelhante de homens e mulheres (IBGE, 2018). O município do Oiapoque 
localiza-se a 550 km da capital Macapá e está situado na parte mais setentrional do 
estado (Latitude: 03º 50’ 35” N, Longitude: 51º 50’ 06” W), fazendo fronteira com a Guiana 
Francesa. Sua área territorial é de 22.625,286 km², com população estimada de 26.627 
habitantes (IBGE, 2018).

A cidade do Oiapoque foi selecionada por ser o local mais próximo dos blocos de 
exploração de petróleo e Macapá por concentrar a maior parte da população do estado 
(IBGE, 2018). Em ambas cidades houveram audiências públicas para discussão sobre a 
possibilidade de concessão de licença ambiental para realização da prospecção de petróleo 
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nos blocos exploratórios (QUEIROZ GALVÃO, 2017). 

2.2 Coleta de dados 
Foram definidas três áreas de amostragem: (1) centro da cidade de Macapá; (2) centro 

da cidade de Oiapoque e (3) Universidade do Estado do Amapá, localizada em Macapá. Em 
cada área, pessoas acima de 18 anos que transitavam no local foram convidadas a participar 
da entrevista. Estas ocorreram entre 8 e 17 horas em 16 dias durante os meses de junho 
e julho no ano de 2018. Os entrevistados responderam perguntas sobre idade, sexo, local 
de residência, número de pessoas nas residências, renda familiar e escolaridade. Além 
disso, a entrevista abordou questões referentes ao conhecimento ecológico e a importância 
dos recifes da Amazônia, bem como o posicionamento do entrevistado sobre a eventual 
exploração de petróleo nesse ecossistema. Em duas questões da entrevista utilizou-se 
imagens como subsídio para obtenção da resposta. Na primeira pergunta exibiu-se fotos 
dos recifes da Amazônia e em outra pergunta um mapa com a localização dos recifes e dos 
blocos de exploração de petróleo. 

2.3 Análise dos dados
Os dados foram tabulados no programa Excel e os grupos foram analisados através 

de estatística descritiva. Os dados sobre os conhecimentos e atitudes foram categorizados 
e valorados, assim cada resposta que esboçou conhecimento e atitude pró-ambiental 
foi pontuada. A diferença da pontuação média entre as variáveis socioeconômicas de 
cada grupo foi analisada separadamente, por meio de estatística não-paramétrica. Para 
comparações entre dois fatores, usou-se o teste de Mann-Whitney, para comparações entre 
três ou mais fatores, o teste de Kruskal-Wallis (ZAR, 2010). Esses testes foram realizados 
no programa Past versão 2.17 (HAMMER et al., 2001). A relação da pontuação média com 
a idade avaliadas através da observação de diagramas de dispersão e coeficientes de 
correlação (r). 
2.4 Aspectos Legais

A pesquisa foi submetida e aprovada na Comissão Nacional de Ética em Pesquisa 
(CONEP) através da Plataforma Brasil, sendo o mesmo avaliado pelo Comitê de Ética em 
Pesquisa da Universidade Federal do Amapá (CAAE 00707018.6.0000.0003).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Perfil dos entrevistados 
Foram entrevistadas 255 pessoas, sendo 85 pessoas de Macapá, 79 do Oiapoque 

e 91 da Universidade (Tabela 1). A variação no número amostral dos grupos reflete o grau 
de facilidade da coleta de dados nos diferentes ambientes, contudo, essa não-uniformidade 
das amostras não impedem a realização de comparações confiáveis (ZAR, 2010). 



 
Geociências: Estabelecimento e Evolução da Civilização Humana 3 Capítulo 8 78

INFORMAÇÃO 
N = 255 VARIÁVEL

PORCENTAGEM %

MACAPÁ OIAPOQUE UNIVERSIDADE

SEXO
MASCULINO 44,7 48,1 42,9

FEMININO 55,3 51,9 57,1

IDADE
MÍN -MÁX 18 – 63 18 - 64 18 - 40

MÉDIA 28 anos 31 anos 24 anos

ESCOLARIDADE

FUNDAMENTAL COMPLETO 12,9 27,8 0,0
FUNDAMENTAL 
INCOMPLETO 7,1 12,7 0,0

MÉDIO INCOMPLETO 0,0 8,9 0,0

MÉDIO COMPLETO 35,3 26,6 0,0

SUPERIOR INCOMPLETO 24,7 20,3 93,4
SUPERIOR COMPLETO 20,0 3,8 6,6

RENDA 
FAMILIAR

< DE UM SALÁRIO 
MINIMO(R$954,00) 15,3 8,9 13,2

UM SALÁRIO MÍNIMO 16,5 22,8 28,6
 ENTRE 2 - 4 SM (R$ 960,00 
- 3.819,00) 60,0 60,8 36,3

ACIMA DE R$3.820,00 8,2 7,6 22,0

LOCAL DE 
NASCIMENTO

MACAPÁ - AP 68,2 57,0 62,6

PARÁ 25,9 19,0 34,1

OIAPOQUE - AP 0,0 11,4 0,0
MARANHÃO 2,4 7,6 0,0
OUTROS ESTADOS DO 
BRASIL 3,6 2,6 3,3

INTERIOR DO AMAPÁ 0,0 2,6 0,0

Tabela 1: Perfil dos entrevistados. Porcentagem por grupo e por variável.

A proporção entre homens e mulheres foi semelhante nos três grupos estudados, 
com um número superior de mulheres entrevistadas em todas as áreas e de forma mais 
evidente no grupo Universidade. A idade média variou como esperado entre os grupos, 
uma vez que o grupo Universidade tem maior chance de ser mais jovem. A escolaridade 
foi uma variável que também apresentou diferenças entre os grupos. O grupo Oiapoque 
apresentou níveis de escolaridade mais baixo, uma vez que o ensino superior é ofertado 
no município há poucos anos. Com relação à renda, observou-se concentração dos grupos 
Macapá e Oiapoque na categoria “entre 2 e 4 salários mínimos”. No grupo Universidade, 
apesar de 36% também estarem na categoria “entre 2 e 4 salários mínimos”, houve uma 
distribuição mais uniformes dos entrevistados entre as demais categorias. O local de 
nascimento da maioria dos entrevistados foi Macapá ou municípios do estado do Pará, e 



 
Geociências: Estabelecimento e Evolução da Civilização Humana 3 Capítulo 8 79

11,4% dos entrevistados do Oiapoque nasceram no próprio município.

3.2 Conhecimentos sobre os Recifes da Amazônia
De maneira geral, os grupos estudados mostraram conhecimento sobre os recifes 

da Amazônia, sua importância e as possíveis ameaças que a exploração de petróleo na 
área pode trazer. Quando exposta uma imagem dos recifes da Amazônia, a maioria dos 
entrevistados em Macapá e Oiapoque sugeriram que a imagem se tratava do fundo do 
mar ou oceano. Já o Grupo da Universidade foi mais preciso, em sua maioria definindo a 
imagem como um recife de corais (Figura 1).

Figura 1 - Definição dos entrevistados sobre uma imagem dos recifes da Amazônia.

Entre os universitários, 90% afirmaram já ter ouvido falar dos recifes da Amazônia, 
diferente dos grupos de Macapá (53%) e do Oiapoque (45%). Quando se realizou uma 
pergunta semelhante a anterior, os resultados foram um pouco diferentes, com redução 
em todos os grupos da resposta afirmativa. Isso indica que as pessoas que conhecem o 
recife da Amazônia não têm informações precisas a respeito o mesmo. Considerando que 
os entrevistados não têm relação direta com o recife e que a descrição deste ecossistema 
e repercussão midiática foi recente (MOURA et al., 2016), é esperada a imprecisão. 

Os entrevistados dos grupos Macapá (47,1%) e Oiapoque (41,3%) não souberam 
citar a importância dos recifes, enquanto que no grupo Universidade todos os entrevistados 
indicaram alguma importância desses ecossistemas, com maiores citações com relação a 
manutenção do equilíbrio ecológico e dos ecossistemas (33%), abrigo ou alimento para 
peixes (25,3%), manutenção e preservação de espécies (16,5) e produção de riqueza local 
(16,5%). 

Ainda sobre a importância dos ambientes recifais, duas questões buscaram 
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investigar a percepção dos entrevistados quanto a importância dos recifes para os recursos 
pesqueiros e para o rio Amazonas. As respostas de ambas perguntas tiveram um resultado 
semelhante com a maioria dos entrevistados indicando que a importância é alta. Para o 
grupo do Oiapoque, a importância do recife para os recursos pesqueiros é média (32,5%), 
assim como é média a importância para o rio Amazonas (40%). 

Quando questionados sobre sua disposição a ajudar a conservar os recifes da 
Amazônia, nenhum dos entrevistados se recusou. As respostas ‘sim’ foram 78,8% em 
Macapá, 87,5% em Oiapoque e 93,4% do grupo Universidade. Respostas “Talvez” 
totalizaram 21,2%, 12,5% e 6,6%, respectivamente.

De maneira geral, o grupo Universidade apresentou um maior consenso em suas 
respostas e um conhecimento mais preciso sobre os recifes da Amazônia. Esse fator pode 
estar relacionado especialmente a escolaridade e a recentes campanhas realizadas pela 
Organização Não-Governamental ambientalista Greenpeace, realizada nas proximidades 
da Universidade do Estado do Amapá, onde foi realizado este estudo. 

A compreensão da população do Amapá, especialmente de sua zona costeira, 
sobre a importância dos ambientes recifais é crucial para que mesma possa intervir e 
proteger suas riquezas naturais. No levantamento de Moura e colaboradores (2016) foram 
identificadas 34 espécies de algas, 61 espécies de esponjas, 40 espécies de cnidários 
(incluindo corais negros, octocorais e corais escleractíneos), 73 espécies de peixes 
e registros de outros invertebrados como, crustáceos, equinodermos e moluscos na 
área. Estima-se que a pesquisa tenha amostrado apenas 5% do recife, o que indica a 
possibilidade de ampliação no número de espécies encontradas. Informação suportada 
pelo crescente número de publicações envolvendo os recifes da Amazônia (FRANCINE-
FILHO et al., 2018; NEUMANN-LEITÃO et al., 2018; THOMPSON et al., 2018; MAHIQUES 
et al., 2019; SALES et al., 2019; SANTANA et al., 2020). 

É importante destacar que mesmo sendo recém descrito, este ecossistema já está 
submetido a diversas ameaças, entre elas: a poluição, sobrepesca, aquecimento global 
e acidificação dos oceanos. Além desses, uma ameaça bastante preocupante para os 
ambientalistas é a exploração de petróleo na foz do rio Amazonas pelos possíveis impactos 
ambientais que um vazamento de petróleo pode provocar, alterando processos ecológicos 
ainda pouco estudados (SILVA JUNIOR; MAGRINI, 2014; FRANCINI-FILHO et al., 2018).

3.3 Percepção sobre a exploração petrolífera
A maioria dos entrevistados do grupo Universidade (90%) tem conhecimento sobre 

o interesse de exploração de petróleo na foz do rio Amazonas. Em Macapá e no Oiapoque 
esse percentual de respostas afirmativa cai para 67,1% e 61,3%, respectivamente. A 
maioria dos entrevistados de Macapá e do grupo Universidade são contra a exploração de 
petróleo na foz do rio Amazonas, já no grupo Oiapoque, a maioria das pessoas é a favor 
(Figura 2).
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Figura 2–Posicionamento dos entrevistados sobre ser contra ou a favor da exploração de 
petróleo na Foz do Rio Amazonas.

Apesar do resultado anterior, 65% dos entrevistados do Oiapoque consideram 
que a exploração de petróleo pode trazer riscos para os recifes da Amazônia, percepção 
semelhante para Macapá e Universidade (Figura 3).

Figura 3 - Percepção dos entrevistados sobre a existência de riscos para os recifes da 
Amazônia durante a possível exploração de petróleo.

Segundo os entrevistados os principais benefícios gerados pela exploração de 
petróleo são o desenvolvimento econômico e empregos, citado por 67,1% dos entrevistados 
em Macapá, 62,5% no Oiapoque e 38,5% no grupo Universidade. Consideram que a 
atividade não tratará nenhum benefício 29,4% do grupo de Macapá, 37,5% do Oiapoque 
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e 35,2% da Universidade. Outras respostas que envolviam royaties, infraestrutura e 
capacitação para população somaram 3,5% para Macapá e 22% para Universidade.

Para todos os grupos houve a percepção que um possível derramamento de 
óleo trará prejuízos para o Amapá (91,8% em Macapá, 91,3% em Oiapoque e 97,8% no 
grupo Universidade). Vale destacar que o interesse da indústria do Petróleo na foz do rio 
Amazonas não é recente, há registro de prospecção de poços desde da década 1970, onde 
foi encontrada uma acumulação de gás, considerado sub-comercial na época (SOUZA JR., 
1991).

3.4 Perfil socioeconômico e conhecimento e atitudes pró-ambientais
Nos resultados da relação entre fatores socioeconômicos e a pontuação obtida 

pelo somatório das questões de conhecimento e atitudes pró-ambientais, observou-se que 
apenas os fatores Grupo (Figura 4) e Escolaridade (nos grupos Macapá e Oiapoque) foram 
determinantes (Figura 5). Os demais fatores (sexo, idade e renda) não influenciaram nos 
valores da pontuação.

Figura 4 – Pontuação média obtida através do conhecimento e atitudes pró-ambientais dos 
entrevistados de cada Grupo: Macapá, Oiapoque e Universidade sobre os recifes da Amazônia 

(Kruskal-Wallis, H = 59,56, p<0,01).
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Figura 5 –Relação entre a escolaridade e a diferença da pontuação média obtida através do 
conhecimento e atitudes pró-ambientais dos entrevistados sobre os recifes da Amazônia. 
Macapá (Kruskal-Wallis, H=23,63, p<0,01), Oiapoque (Kruskal-Wallis, H=9,051, p=0,02), 

Universidade (Mann-Whitney, H=0,049, p>0,05).

Outros estudos apontam que o baixo nível de escolaridade é um dos elementos 
que influenciou para o risco de intoxicações por agrotóxicos devido a necessidade de 
entendimento capaz de interpretar recomendações de segurança inclusa nos rótulos 
(AGOSTINETTO et al., 1998; OLIVEIRA-SILVA et al., 2001; FARIA et al., 2000). Foi 
encontrado esse padrão no estudo de Carvalho e colaboradores (2004), que versa sobre 
a associação da escolaridade com o conhecimento da forma de transmissão das doenças 
como a dengue. 

O destaque do grupo Universidade está relacionado à escolaridade, como observado 
no perfil dos entrevistados e nos resultados descritos. Esse padrão era esperado, uma 
vez que esse grupo está em processo de formação, o que os deixa mais próximos de 
informações científicas e discussões cotidianas de temas atuais. Além disso, em diversos 
cursos de nível superior o tema em questão é um assunto que pode vir à tona, especialmente 
cursos da área ambiental. Para os demais grupos, as respostas diversificadas estão ligadas 
a recente visibilidade da existência do recife e às discussões com setores da indústria do 
petróleo que polarizam opiniões, inclusive com questionamentos de alguns cientistas sobre 
a inexistência dos recifes (FIGUEIREDO, 2018; FIEPA, 2018; OLIVEIRA, 2018).

A população amapaense que em sua maioria tem um grande sentimento de 
pertencimento à floresta e ao rio Amazonas, pode não conhecer de forma profunda os 
ambientes recifais, mas este ecossistema está mais próximo do que muitos imaginam. Para 
isso o primeiro passo é compreender o que essa população conhece de um ambiente tão 
“novo”. Trabalhos acerca da percepção ambiental são indispensáveis, pois podem fazer um 
diagnóstico da carência do conhecimento de um objeto de estudo estabelecido, e por meio 
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deste, construir programas de educação ambiental direcionados (FERNANDEZ, 2004). 

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
De maneira geral, os entrevistados desta pesquisa sabem da existência dos 

recifes da Amazônia, mas não compreendem de forma detalhada seu funcionamento e 
sua importância socioambiental. Muitos são favoráveis a exploração do petróleo na área, 
mesmo sabendo dos riscos e possuem uma percepção utilitarista do meio ambiente, isso foi 
observado especialmente para o grupo do Oiapoque. Os entrevistados com escolaridade 
mais elevada apresentaram um conhecimento mais detalhado e preciso sobre os recifes 
da Amazônia, além disso, eles foram mais ponderados ao analisar o custo-benefício da 
exploração de petróleo na foz do rio Amazonas.

Os resultados deste estudo sugerem que os esforços em educação ambiental sejam 
focados em pessoas com menor escolaridade, especialmente os residentes no interior 
do estado do Amapá. Para mobilização de multiplicadores e formação de atores sociais 
atuantes, o grupo formado pelos universitários apresentam características potenciais. Este 
diagnóstico pode atuar como um ponto de partida na compreensão da importância que 
a população local dá aos ambientes recifais. Além disso, é relevante entender como a 
população lida com a possível exploração de petróleo, para que então possa se ter uma 
base para gerar campanhas educativas que abordem os pontos positivos e negativos da 
atividade, promovendo uma educação ambiental crítica e despertar da cultura oceânica.
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