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RESUMO

Este artigo estuda as demandas existentes e futuras
e os desafios que as mesmas associam ao papel da
Geologia de Engenharia e Ambiental na regiao Ama-
zOnica do Brasil. Com base em pesquisas cientificas,
assim como dados e informagdes governamentais se
identificam, descrevem e analisam as situac¢des atuais
e as perspectivas planejadas em aspectos associados
a estudos em 4areas urbanas, ao desenvolvimento da
atividades de mineragdo, a geragdo de energia hidre-
létrica, a logistica de transporte e escoamento da pro-
ducdo agropecuadria, e a gestdo de desastres naturais e
tecnolégicos. Finalmente se apresentam os obstaculos
regionais para o desenvolvimento das atividades dos
gedlogos de engenhara e ambiental relacionados com
auséncia de mapeamentos, necessidade da percepgao
de riscos, a concorréncia com outras dreas da geologia
no ambito académico, do setor privado e governo, a
escassa participacdo de micro e medias empresas no
desenvolvimento econdémico da regido.
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ABSTRACT

This paper studies the existing and future demands
and the challenges that they associate with the
role of Engineering and Environmental Geology
in the Amazon region of Brazil. Based on scientific
research, as well as government data and information,
current situations and planned perspectives on
aspects associated with studies in urban areas, the
development of mining activities, hydropower
generation, transport and outflow of agricultural
production, and the management of natural disasters.
Finally present regional obstacles to the development
of activities of engenhara and environmental geologists
related absence mappings, need the perception of
risk, competition with other areas of geology in the
academic, private sector and government, the limited
participation of micro and medium enterprises in the
economic development of the region.

Keywords: Amazonian Development, Engineering
Geology, Environmental Geology, Brazil
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1 INTRODUCAO

A Amazoénia no Brasil conviveu por mui-
to tempo e ainda convive, em algumas regides
e aspectos sociais, econdmicos e ambientais, de
forma isolada do desenvolvimento presente em
outras porcdes do territério. Ciclos econémicos
sustentados na provisdao de recursos naturais se
destacaram ao longo da sua histéria, entre eles a
borracha, a castanha do Pard e a pimenta do reino
(Loureiro, 2015), que pouco ou nada precisavam
em termos de obras de infraestrutura para o seu
desenvolvimento, seja na produgéo, transporte e
comercializacéo.

Desde as tltimas décadas do século passado,
a Amazodnia ja parcialmente integrada por rodo-
vias e aeroportos, iniciou novos periodos econo-
micos, agora escorados no crescente fornecimento
de energia elétrica, minérios e produtos agricolas
para o Brasil e o Mundo (Silva et al., 2016). Estas
atividades sdo de elevado impacto nas paisagens,
biotas, populacdes indigenas, ribeirinhas, extrati-
vistas e de pequenos agricultores, assim como na
crescente populacdo urbana (Ometto et al., 2011;
Fearnside, 2016a; Sonter et al., 2017).

Labores e infraestruturas necessarias para
o seu desenvolvimento se planejaram e insta-
laram, oportunamente, sem os devidos cuida-
dos para minimizar os impactos no ambiente,
amparados numa legislacdo, na época, pouco
criteriosa ou ausente a este respeito (Fearnside,
2016b; Moran, 2016).

O cenario tem mudado com o tempo, parti-
cularmente nas ultimas 3 décadas, e ele nos leva
a maiores reflexdes e cuidados no planejamento
do futuro da regido. A tematica do ambiente e de
suas mudancas associada a maior aten¢do nacio-
nal e internacional sobre o tema, 0os compromis-
sos assumidos pelo Brasil (ex. Fundo Amazonia,
Protocolo de Quioto), as novas legislacdes (ex.
Codigo Florestal), a mais ampla conscientizacao,
educacdo e possibilidade de fiscalizagdo e mani-
festagdao da sociedade, sdo alguns dos fatores que
influenciam nas novas formas de desenvolvimen-
to sustentavel no Brasil, e que tem na regido Ama-
zOnica um dos seus maiores palcos.

Diante desta procura pela sustentabilidade do
crescimento econdmico e bem-estar da populagao
no Brasil, este artigo apresenta e analisa as deman-
das existentes e futuras e os desafios que as mes-
mas associam ao papel da Geologia de Engenharia
e Ambiental na regidao Amazonica do Brasil.

2 DESAFIOS PARA A GEOLOGIA DE
ENGENHARIA E AMBIENTAL NA REGIAO
AMAZONICA

No passado, a atengdo governamental, de em-
presas privadas, e da academia centrava-se, apds
hercaleos programas de levantamento de infor-
magoes geoldgicas basicas (ex. projeto RADAM),
em como criar ou adaptar métodos e andlises de
geologia de engenharia a paisagens tropicais (ex.
densa cobertura vegetal, alto grau de intemperis-
mo), pesquisar ou trabalhar em &areas indspitas e
de dificil acesso, e/ou localizar em quantidade,
qualidade e condicdes de transporte de material
para a construcao civil. Hoje, aos desafios do pas-
sado parcialmente resolvidos, agregam-se outros
nao menos importantes e provocadores.

2.1 O crescente aumento da demanda por
materiais e pesquisas para a construgao civil

A regiao Norte tem sido a tnica no Brasil
com crescimento na proporgdo da distribuigdo re-
lativa da populacdo. No periodo de 2000 a 2010,
segundo dados de IBGE, cresceu de 7,6% a 8,3%,
contabilizando em 2017 uma populagdo estimada
de quase 18 milhdes de pessoas (8,5% do total do
Brasil). Mais de 65% do total da populacao locali-
za-se em dreas urbanas, algumas destas com qua-
se 2.000.000 de pessoas. Muito deste crescimento
se deve ao desenvolvimento da Zona Franca de
Manaus (estado de Amazonas) e das atividades
de mineracdo (Para) (IBGE Cidades - https://
cidades.ibge.gov.br/). Neste contexto, a regido
Norte concentra-se o maior percentual de déficit
habitacional relativo do Brasil - 12,6% (figura 1),
645.000 domicilios permanentes (Fundagao Joao
Pinheiro, 2018).
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Figura 1. Déficit habitacional relativo (%) do Brasil e das Grandes regides em 2014 e 2015. Fonte: Fundagdo Joao Pinheiro

(http:/ /fjpdados.fjp.mg.gov.br/deficit/).

Neste sentido, a participacdo da Geologia
de Engenharia e Ambiental é de fundamental
importancia para os préoximos anos consideran-
do a necessidade da execucdo de ordenamentos
territoriais (Planos de Desenvolvimento Urbanos,
Zoneamentos Ecolégicos Econémicos), novos e a
revisao e atualizagdo obrigatéria dos ja existentes.
Com referéncia a novos planos menciona-se que a
Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil (Lei
Federal N° 12608/2012) alterou o Estatuto da Ci-
dade (Lei Federal N° 10.257/2001), estabelecendo
a obrigatoriedade de elaboracdo de plano diretor
nos municipios que possuem areas suscetiveis a
processos geoldgicos ou hidrolégicos que podem
gerar desastres naturais. Os ordenamentos do
territério possibilitaram a descri¢do e analise em
detalhe de caracteristicas geoldgicas e ambientais
de novas édreas de expansao urbana, assim como a
descoberta e exploracao de novas jazidas de ma-
teriais para a construgdo civil na regido (areia, sei-
xo, argila e calcarios). Este ultimo aspecto é um
dos principais motivos para o aumento dos cus-
tos do m* na construgdo civil na regido, registra-
do pelo Sistema Nacional de Pesquisa de Custos
e Indices da Construgao Civil - SINAPI (https://
www.ibge.gov.br/estatisticas-novoportal/eco-
nomicas/ precos-e-custos/9270-sistema-nacional-
-de-pesquisa-de-custos-e-indices-da-construcao-
-civil. html?=&t=0-que-e).
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2.2 A mineragao como condutora do desen-
volvimento regional

A mineracdo na regido Norte do Brasil, mais
recente que em outros sitios histéricos do Brasil
(Triner, 2016), oferece produtos para diversos e
variados tipos de industria - siderdrgica, ferti-
lizante, petroquimica, metaltrgica. A expansdo
da mineracdo na regido tem permitido superar
anualmente registros de producdo de diversos
mineiros, lucros, geracdo de empregos e partici-
pagdo no Produto Interno Bruto do Brasil. Esta
indtstria colabora grandemente com a balanca
comercial do Pais e desenvolvimento socio econo-
mico de muitos municipios Amazdnicos (Cordani
e Juliani, 2019).

Este progresso, liderado pelo estado do Par4,
tem como eixos a diversidade de produtos (ex.
aluminio, bauxita, manganés, cobre, ferro, ni-
quel, ouro, potassio) ja extraidos (figura 2), assim
como em alguns inéditos (ex. niébio), a descober-
ta de novas jazidas em &reas ainda intocadas, e a
exploracdo em condicdes menos favoraveis (ex.
petréleo na desembocadura do rio Amazonas)
(Brasil, 2018).
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Figura 2. Localiza¢do das principais reservas minerais de aluminio, cobre, estanho, ferro, manganés, niébio, niquel e ouro em

2015 no Brasil. Fonte Brasil, 2018.

Neste contexto, a participacdo da Geologia
de Engenharia e Ambiental é de fundamental im-
portancia para os préximos anos na colaboragao
na execucdo de estudos de impactos ambientais
nas diversas etapas de licenciamento de ativida-
des de mineragdo (ex. extragdo, processamento),
na participacdo em estudos geotécnicos dos pro-
jetos de construcdo civil decorrentes da necessi-
dade de ampliacdo e melhorias de estruturas de
logistica existentes e novas (ex. portos, ferrovias),
e no subsidio técnico a gestdo de maiores volumes
de residuos. Destaca-se que todas estas ativida-
des crescentemente associam-se a exploragao mi-
neral em zonas cada vez mais proximas de areas

urbanas e indigenas (Campos de Melo e Cardoso,
2016; Le Tourneau, 2015).

2.3 A demanda crescente por energia elétri-
ca no Brasil

Considerando o esgotamento do potencial
hidrelétrico de outras bacias no Brasil, a Ama-
zoOnica (no Brasil e nos outros paises que a com-
pdem) desponta como o palco da implementacdo
e planejamento, nos préximos anos, de mais de
20 hidrelétricas de diferentes magnitudes (figura
3) (Latrubesse et al., 2017). S6 em territério brasi-
leiro da bacia amazonica existe a perspectiva de
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produzir um total de 42.530 MW, alagando apro-
ximadamente 10.000 km* da regido Amazonica
(O Globo, 2013 com base em dados da Eletrobras,
ANEEL, e do PAC).

Neste contexto, a participacdo da Geologia
de Engenharia e Ambiental é de fundamental
importancia para os proximos anos na execugao
de estudos de impactos ambientais nas diversas

Jamanxin

etapas de licenciamento de atividades, na parti-
cipacdo em estudos geotécnicos dos projetos de
construcao das estruturas das usinas hidrelétricas,
assim como das infraestruturas indiretamente a
elas associadas - logistica de transporte, geologia
de jazidas de material de construcao, transmissao
de energia, etc.
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Figura 3. Hidrelétricas em operagao, em obras e planejadas na bacia Amazoénica no Brasil. Fonte: https:/ /www.ecodebate.com.br

2.4 Logistica de transportes e escoamento
da producao agricola

As regides Centro-Oeste e Norte do Brasil
tém despontado nos tltimos anos como fronteiras
consolidadas e em expansao da atividade agro-
pecudria, somando-se a produgdo ja existente no
Sul e Sudeste do Pais, decorrente principalmen-
te de investimentos em projetos de grande porte
sustentados na disponibilidade de terras de cus-
to baixo e a existéncia no mercado de variedades
adaptadas as condi¢des ambientais de cultivos
e gado (Oliveira, 2016; Sauer, 2018; McManus et
al., 2016). Este recente crescimento da agropecua-
ria na regido Norte estd associado a expansdo de
mercados consumidores distantes do Brasil (ex.
China, Europa), assim como a maior proximidade
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da Regido aos mesmos diretamente ou indireta-
mente (ex. Canal de Panamad), reduzindo custos
de transporte.

Programas governamentais, muitas vezes
fortalecidos pela parceria com o setor privado
nacional e internacional, estdo implementando e
planejando de forma integrada a construcao e me-
lhoria da malha de rodovias (ex. BR-163) (Moran,
2016), a expansao da rede ferrovia (Norte-Sul, Pa-
raense, Ferrograo), assim como na superacao de
obstaculos para o pleno funcionamento de hidro-
vias (obras de dragagem, derrocagem e constru-
¢do de terminais hidroviarios nas bacias dos rios
Tocantins, Tapajés e Madeira) (Fearnside, 2015)
(figura 4).
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Figura 4. Projetos logisticos para escoamento da produgao
agropecudria em constru¢do ou planejamento. http://ama-
zonia.org.br

Os gedlogos especializados em engenharia e
ambiente terdo um papel preponderante nos pré-
ximos anos na execucdo de estudos de impactos
ambientais nas diversas etapas de licenciamento
de atividades, e na participacao nas diversas fa-
ses de estudos geotécnicos associados aos projetos
de construgao das infraestruturas de logistica de
transporte.

2.5 Desastres naturais na Amazonia

A percepcao externa de uma regiao com pou-
ca densidade demografica, uma populagdo pre-
dominantemente rural e ribeirinha conhecedora e
adaptada a dindmica natural, condicdes de relevo
plano, dificuldade de acesso as informacdes, entre
outros, fez com que existisse pouco interesse no

estudo, mapeamento e gestdo de riscos de desas-
tres naturais na Amazonia. No entanto, fatores
como o crescimento populacional e urbano, mu-
dangas nas condic¢des dos regimes hidro climéti-
cos, assim como da permeabilidade da informa-
¢do, sdo fatores que explicam o maior ndmero de
registros de eventos desastrosos na regiao nos ul-
timos anos (Tabela 1).

Neste sentido, este campo de acdo converte-se
num novo desafio para a Geologia de Engenharia
e Ambiental na regido, considerando nao tao so-
mente o incipiente dos estudos legalmente obriga-
torios de mapeamentos de risco e geotécnicos em
areas urbanas, segundo a Lei Federal 12.608 /2012
- Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil, mas
também pela necessidade de se adaptar métodos
e ferramentas desenvolvidas e aplicadas para as
realidades de diferentes regides do Pais.

Na Lei Federal 12.340/2010, que dispde sobre
a transferéncia de recursos da Unido para que os
estados e municipios possam atuar na prevengao
de desastres naturais e, assim, aumentar sua re-
siliéncia ante as provaveis consequéncias nega-
tivas de possiveis eventos de alta severidade, a
PNPDEC fixou um conjunto de cinco requisitos
basicos que as prefeituras devem possuir para
acessar esses recursos. Entre esses requisitos, des-
tacam-se as cartas geotécnicas (carta de suscetibi-
lidade, carta geotécnica de aptiddo a urbanizagao
e carta de risco).

Tabela 1. Total de registros de desastres originados em
fend6menos naturais (nao biolégicos) e danos humanos
por regides brasileiras (1991- 2012). Fonte: adaptado de
CEPED/SEDEC, 2013.

Regiso I’{ot'al de Total de Pessoas Afftac?as
egistros Afetados por Ocorréncia

Nordeste 15.210 55.963.164 3.679
Sul 13.255 28.784.792 2172
Sudeste 8.168 28.142.663 3.445
Centro-Oeste 1.008 5.194.590 5.153
Norte 1.355 8.841.447 6.525
Total 38.996 126.926.656 3.255

3 CONSIDERACOES FINAIS

Todos estes cendrios de desafios na regido
Amazonica para a drea de atuacdo da Geologia

57



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

de Engenharia e Ambiental sdo concretos, em de-
senvolvimento ou planejamento a curto prazo,
independentemente da realidade conjuntural do
Brasil, ja que respondem a necessidades do Brasil,
e muitas vezes sdo impulsionadas por demandas
externas.

A regido amazonica se apresenta em destaque
como um grande palco para o desarrolho do Bra-
sil, pelas proximidades a mercados demandadores
de produtos, fronteiras com paises da prépria ba-
cia (incluido a Franga), pela ainda extensa area nao
utilizada, e pelos recursos nao aproveitados.

Grande parte das obras de engenharia ob-
servam o requisito legal de estudos de impacto
ambiental, assim como sdo sinérgicas entre sim,
induzindo o desenvolvimento de outras obras as-
sociadas assim como o crescimento e surgimento
de areas urbanas préximas, muitas vezes pouco
planejadas.

Os diversos cendrios de atividades precisam
superar obstaculos na regiao relacionados com:

a) A extensa superficie da regido Amazonica
disponibiliza trabalhos de anélise e mapea-
mento bésicos das diversas areas da geolo-
gia pouco atualizados e de baixo detalhe. A
situacao fica ainda pior quando se considera
a auséncia ou grande caréncia de analises e
mapeamentos de risco geoldgico e geotecnia
urbana em detalhe.

b) Mudangas nos perfis de riscos na regiao, as-
sociados a evidencias de novas ameacas (ex.
tecnoldgicas) e aumento/perpetuagao das
condicdes de vulnerabilidade.

c) A necessidade de conscientizagdo dos alu-
nos, professores, instituicdes de ensino e
pesquisa, e particularmente dos governos da
importancia do gedlogo especializado nas
areas tematicas da Engenharia e Ambiental.
O mercado laboral assim como as preferen-
cias académicas (potencialmente associadas)
sdo extremamente muito mais atrativos em
outras areas da ac¢do, criando em consequén-
cia um mercado regional escasso e, por vezes,
pouco capacitado.

d) O crescimento do ntimero de empresas pri-
vadas de caréter regional nas atividades de
geologia de engenharia e ambiental, assim
como a sua participacao no desenvolvimento
da area tematica.
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Finalmente, remarca-se que se muito foi feito até o pre-
sente, mais ainda se tem a fazer para o desenvolvimen-
to sustentdvel do Brasil. Neste cenario a Geologia de
Engenharia e Ambiental e a regido Amazonica tem e
terdo papeis preponderantes.
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