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RESUMO

A navegacao faz parte do modal de deslocamento de pessoas e produtos ao longo do
estuario amazonico, contudo sua frequéncia e processos hidrometeorologicos
associados geram perguntas sobre a influéncia destes em acidentes ocorridos da
regido. Tal fato, motiva a proposicdo de uma analise geoforense adaptada aos
indicadores de ocorréncias de acidentes ocorridos em ambiente aquatico, e seu
possivel vinculo com agentes hidrometeoroldgicos como causadores ou catalisadores
do processo. A estrutura da pesquisa constou com a caracterizacdo do
comportamento hidrometeoroldgico do estuario segundo as demandas das principais
rotas de navegacao utilizadas e das informacdes cadastrais (10 anos) do Sistema de
Estatisticas de Ocorréncias do Corpo de Bombeiros do Estado do Para (SISCOB). O
processamento das informacdes constou da especializacdo das variaveis de maior
relacdo com a navegacdo em Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG) e analise
estatistica das ocorréncias identificadas. Os resultados obtidos demostram que 0s
ambientes fluviais e praial sdo os mais frequentes em nimero de ocorréncias; ndo ha
0 registro de picos durante o periodo de chuvas, porém em 45% do periodo analisado
o percentual de ocorréncias é superior a 10%. As conclusdes indicam que existe
necessidade de acdes potenciais para a identificacéo da real causa dos acidentes e
maior atencdo do poder publico para o transporte fluvial, pela sua grande demanda
e frequéncia na regido.

Palavras-chave: Sistema de transporte modal; Riscos e desastres naturais; Ambiente
fluvial.

Forensic Geosciences applied to the occurrence of accidents with vessels in the Amazon
estuary

ABSTRACT
The use of vessels is the most used form of transport by people and products along the
Amazon estuary. However, its frequency and associated hydrometeorological
processes raise questions about the accident's causes and consequences. This fact
motivates the proposal of a geoforensic analysis adapted to indicators of accidents in
an aquatic environment and its possible link with hydrometeorological agents as
causes or catalysts of the process. Researchers characterized the estuary's
hydrometeorological behavior based on the demands of the main navigation routes
used and the 10-year cadastral information from the Para State Fire Department's
Incident Statistics System (SISCOB). The information processing comprised spatial
organization of the variables most closely related to navigation in a Geographic
Information System (GIS) and statistical analysis of the identified incidents. The
results demonstrate that river and beach environments are the most frequent in
several occurrences. There is no record of peaks during the rainy season. Although,
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in 45% of the analyzed period, the occurrences are greater than 10%. The main
conclusion highlights the importance of implementing potential actions to identify the
real cause of accidents. It includes more attention from public authorities to river
transport due to its great demand and frequency in the region.

Keywords: Modal transport system; Risks and natural disasters; River environment.

Geociencias Forenses aplicadas a la ocurrencia de accidentes con embarcaciones en el
estuario del Amazonas

RESUMEN

La navegacion es parte del movimiento de personas y productos a lo largo del
estuario del Amazonas. Sin embargo, su frecuencia y los procesos
hidrometeoroldgicos asociados plantean interrogantes sobre su influencia en los
accidentes en la regién. Este hecho motiva la propuesta de un andlisis geoforense
adaptado a indicadores de accidentes ocurridos en un medio acuatico, y su posible
vinculacion con agentes hidrometeorolégicos como causantes o catalizadores del
proceso. La estructura de la investigacion consisti6 en caracterizar el
comportamiento hidrometeorolégico del estuario segin las demandas de las
principales rutas de navegacion utilizadas y las informaciones de registro (10 afios)
del Sistema de Estadisticas de Ocurrencia del Cuerpo de Bomberos del Estado de
Para (SISCOB). El tratamiento de la informacion consistié en la especializacion de
las variables mas relacionadas a la navegacioén en un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG) y el andlisis estadistico de los incidentes identificados. Los
resultados obtenidos demuestran que los ambientes fluviales y de playa son los mas
frecuentes en cuanto al ndmero de ocurrencias. No se observan picos durante la
temporada de lluvia, aunque el porcentaje de ocurrencias es superior al 10 % en el
45% del periodo analizado Las conclusiones indican que es necesario realizar
potenciales acciones para identificar la causa verdadera de los accidentes y una
mayor atencion por parte de las autoridades puablicas al transporte fluvial, debido a
su gran demanda y frecuencia en la region.

Palabras clave: Régimen de transporte modal; Riesgos y desastres naturales; Medio
ambiente fluvial.

INTRODUCAO

O clima amazénico, marcado pela sua dindmica, ¢ modulado e caracterizado por
sistemas meteorologicos que atuam em diversos tipos de escala, influenciando diretamente o
regime da precipitacdo na regido. Em consequéncia, sdo observadas condicdes de extremos
meteorol6gicos na regido nordeste do estado do Para, que oferecem riscos para a navegacao
(Uvo; Nobre, 1989; Cohen; Silva; Nobre, 1995; Moraes et al., 2005; Souza et al., 2009). Dentre
estas, citam-se: chuvas fortes, ondas agitadas, rajadas de vento e baixa visibilidade (Santos et
al., 2016).

No estado do Paré o transporte hidroviario serve como forma de deslocamento para o
fornecimento de atencdo a saude, compras, educacdo, comercializacdo de produtos, e assim por
diante (Palma e Silva et al., 2019). Porém, tal demanda também gera consequéncias, como
exemplo, dos 461 acidentes julgados pelo Tribunal Maritimo entre 2011 e 2012, 246 ocorreram
no Para sendo 24 no rio Guama (Souza Junior et al., 2015); e, segundo os dados da Estatistica
de Ocorréncias do Corpo de Bombeiros do Estado do Para (SISCOB, 2021), avaliando-se as
“Ocorréncias por Caracteristica do Local”, admitindo portos, praias de d4gua doce e rios em
Belém, o quantitativo de acidentes foi de 31 em 2019, 30 em 2020 e 20 em 2021. Estes valores,
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indicam que se deve buscar agregar esfor¢cos na academia para auxiliar a reduzir o impacto
deste setor, tanto de forma preventiva como investigativa da frequéncia de ocorréncias.

A Geociéncia Forense (Geoforense), pode ser usada neste processo de investigagéo, por
ser a aplicacédo das ciéncias da terra para a realidade; “de forma geral, a Ciéncia Forense pode
ser entendida como a aplicacdo do conhecimento de diversas ciéncias & matéria ou a problemas
dos diversos ramos do direito, como civil, penal e administrativo” (Santoro; Lima Neto;
Garrido, 2018, p. 602). Os métodos da Geoforense auxiliam as buscas terrestres e aquaticas de
variadas maneiras, todas tendo como suporte a atividade pericial. Deste modo,

a pericia é considerada um meio de prova, sendo relevante frisar que o primeiro dos
trés atos basicos de uma pericia (exame, avaliacéo e laudo), o exame, se desenvolve
sobre uma fonte de prova cuja informacdo pode emanar diretamente do objeto a ser
conhecido e compreendido, mas também pode partir de um objeto que retrata
indiretamente o que deve ser conhecido (Santoro; Lima Neto; Garrido, 2018, p. 606).

As areas urbanas séo os focos de crescimento mais acentuado de riscos naturais e
antropogénicos de diversas naturezas, necessitando assim que a avaliacdo geoforense
acompanhe a complexidade e variabilidade das situacdes que podem se manifestar. O rapido
crescimento populacional e o desenvolvimento urbano, no contexto da variabilidade climatica,
acabam moldando os riscos principalmente de natureza geohidroldgica, e tornando as cidades
ambientes de alta wvulnerabilidade tendencial, em decorréncia de eventos climaticos
(Vorésmarty et al., 2013).

Os riscos geohidrolégicos sao fendmenos complexos e heterogéneos, em decorréncia de
sua dindmica e fatores associados. Logo, existe uma demanda social por formulagdes que
avaliem a geracao e evolucao de perigos, estas podem envolver sistemas simples ou complexos
vinculados a bases georreferenciadas, bases para composicdo de relagdes espaco-temporais
fundamentais para a modelagem ambiental, como modelos de chuva-escoamento (Abbate et
al., 2023).

Na Regido Metropolitana de Belém (RMB) o modal hidroviario para locomocéao é
reprovado por 30% dos usuarios segundo a pesquisa de Palma e Silva et al. (2019), onde sao
destacados como fatores limitantes o preco da tarifa e a distancia ao terminal hidroviario e
distancia entre as residéncias e a localizacdo dos portos.

Desta forma, fica claro que embora existam fatores complexos que afetam as escolhas
de transporte, tais como estilo de vida, atitudes e percepcdes; os modelos de deslocamento
consideram variaveis quantitativas para explicar a escolha do modo. Ha avangos importantes
no estudo das percep¢des no contexto dos transportes, mas existem ainda muitas lacunas a
serem preenchidas, principalmente no uso de modelos hibridos para fins preditivos, que
incorporem fatores objetivos que permitam a avaliacdo de politicas relacionadas a seguranca
(Mérquez, 2016).

Entendendo a relevancia do transporte hidroviario ao longo do estuario amazénico e 0s
problemas decorrentes da dindmica hidrologica e climatica caracteristicos desta regido, este
trabalho tem por objetivo propor uma analise geoforense adaptada aos indicadores de
ocorréncias de acidentes ocorridos em ambiente aquatico, e discutir o potencial dos agentes
hidrometeoroldgicos de atuarem como causadores ou catalizadores do processo.

Revista GeoUECE, Fortaleza (CE), v. 14, n. 26, 12789, e-ISSN: 2317-028X, 2025
Doi: https://doi.org/10.52521/geouece.v14i26.12789



https://doi.org/10.52521/geouece.v14i26.12789
https://revistas.uece.br/index.php/GeoUECE/

/.\ Geociéncias Forenses aplicada as ocorréncias de acidentes com embarcacdes no estuario
amazonico

MATERIAL E METODOS

O rio Guama compde uma relevante bacia hidrografica (de mesmo nome) do nordeste
do estado do Para, que além de agregar a Regido Metropolitana de Belém (RMB), representa o
principal escoadouro desta em direcdo ao oceano Atlantico e em direcdo ao oeste do estado,
abrangendo a interligacdo com o rio Amazonas (Figura 1). Adota-se como referéncia a capital
do estado do Pard, Belém (01°27°20” Sul; 48°°30°15” oeste), como area central da conexdo do
sistema de transporte modal implantado.

Figura 1 - Mapa de localizacdo da foz do rio Guama no estado do Para.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O transporte hidroviario no estado do Para ocorre segundo: 1) Linhas de Transporte
Longitudinal de Passageiros Estaduais (interno ao estado); 2) Linhas de Transporte
Longitudinal de Passageiros Interestaduais (alcance externo ao estado, com interligacGes); e 3)
Linhas de Travessia (entre 0s cursos dos rios e canais) (ALEPA, 2023). A avaliacéo realizada
incluiu apenas o transporte longitudinal de passageiros estaduais e as linhas de travessia
centralizadas em torno do municipio de Belém.

A metodologia desenvolvida considera as experiéncias de Saab et al. (2013), Souza
Junior et al. (2015), Santos et al. (2016) e Gutierrez-Lopez (2022). Para a construcdo da
abordagem de analise geoforense foram adaptados os procedimentos de Gomes e Lima (2022)
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e Lima; Lima; Rocha (2023). A Figura 2 resume as etapas executadas, destacando como
principais pontos:

Figura 2 - Fluxo de andlise desenvolvido.

Etapas de Analise
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Fonte: Elaborado pelos autores.

(1) Caracterizacdo da base de informacdes:

(1.1) Representacdo dos segmentos hidrovidrios e do contexto portudrio, onde foram
identificados os portos atuantes com transporte de passageiros no rio Guama, considerando o
trecho de navegacéo ribeirinha para as ilhas de maior visitacdo comercial e turistica.

(1.2) Pesquisa das ocorréncias de acidentes ocorridos neste segmento. Nesta etapa foi utilizado
o Sistema de Estatisticas de Ocorréncias do Corpo de Bombeiros do Estado do Para (SISCOB)
de 2013 a 2023. Na estrutura deste concentrou-se nas ocorréncias vinculadas ao transporte
aquaviario e cujo registro remete ao ambiente aquatico.
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(1.3) Investigacao da influéncia de fatores climaticos na regido, que possam ser interligados as
condicbes de acidentes no meio aquatico, envolvendo as varidveis de precipitacdo
pluviométrica e de velocidade do vento que estdo direcionadas a navegacao.

(2) Andlise geoforense, incluindo a associagdo as rotinas de monitoramento e preventivas,
assim como as unidades de gestdo vinculadas. Esta é composta pelas etapas de caracterizacdo
do espaco, de evidéncias, das trocas de evidéncias, do reconhecimento e de correspondéncia.

Além da base do SISCOB foram utilizadas as informagdes cartograficas oriundas da
Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) e do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), referentes a rede de drenagem e de logistica (sedes municipais, limites
municipais e informacgdes politico-administrativas ...).

Na caracterizacdo das variaveis climaticas foram utilizados os dados de precipitacao
pluviométrica correspondentes ao imageamento realizado pelo Centro de Riscos Climaticos -
InfraRed Precipitation with Station Data (CHIRPS), de 2001 a 2022; e de velocidade do vento
do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) Climate Forecast System Reanalysis
(CFSR), disponibilizado pelo Google Earth Engine (ee.ImageCollection['NOAA/CFSR"]).

Para caracterizar o comportamento sazonal das chuvas no municipio de Belém foi
utilizada a estacdo Belém, codigos 00148002 (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico, ANA) e 82191 (Instituto Nacional de Meteorologia, INMET), periodo de 1981 a 2022
(01°26'06" S; 48°26'16" W).

O Quadro 1 apresenta a estrutura de Lima; Lima; Rocha (2023) para analise geoforense,
esta modifica Gutierrez-Lopez (2022) objetivando a aplicabilidade diversa em varias situacdes.
Visando analisar as ocorréncias de acidente vinculadas a navegacdo, a leitura foi feita
considerando: onde a ocorréncia foi registrada; as vitimas registradas; as evidencias associadas
ao ambiente aquatico; os registros durante o trimestre de fevereiro a abril (mais chuvoso); e as
ocorréncias registradas e atendidas.

Quadro 1 - Elementos-chave de analise.

Elementos-chave Descritivo
De uso do espaco (onde a ocorréncia foi Os agentes devem ser identificados segundo a sua
registrada) natureza.
De producéo de evidéncias (vitimas registradas) O agente que produziu a evidéncia deve ser caracterizado.
De trocas de evidéncias (evidencias associadas ao
ambiente aquatico)
De reconhecimento (registros durante o trimestre
de fevereiro a abril — mais chuvoso)
Da Correspondéncia (ocorréncias registradas e
atendidas)

Onde a evidéncia foi gerada.

Associada a possivel identificacdo da causa.

Atribuicdo de responsabilidades.

Fonte: Adaptado de Gutierrez-Lopez (2022) e de Lima; Lima; Rocha (2023).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Circulacao hidroviaria

A Figura 3 apresenta as principais rotas de circulacdo hidroviaria admitidas, sua
identificacdo considerou a pesquisa realizada junto aos portos, documentos institucionais (CDP,
2017; ALEPA, 2023), além de consultas a documentos de investigacdo cientifica que abordam
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.

a matéria (Aquino et al., 2016; Borges; Moraes; Carvalho., 2020). Considerando a interligacdo
com as ilhas que compdem o municipio de Belém, se observa um percurso que é paralelo a
linha de costa e outro que cruza em direcdo ao estuario Amazonico, buscando a interligacdo
com o rio Tocantins e com o rio Amazonas, incluindo o importante polo de ligacdo com a ilha

do Marajé, que apresenta um fluxo diario que envolve um grande nimero de usuérios.

Figura 3 - Principais rotas de circulacdo hidroviaria consideradas.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base na circulagdo hidroviaria indicada em documentos institucionais.
Informaces adaptadas de CDP (2017) e ALEPA (2023).

Na avaliacdo do grau de exposicdo das pessoas que usam o transporte hidroviario aos
eventos de origem climatica é fundamental mapear os padrées, estes implicam na identificacdo
dos trajetos e frequéncia de uso associada, além do perfil social envolvido. Onde desenvolve
uma compreensdo mais clara das fontes potenciais torna-se essencial para a concepcao de
estratégias que protejam a vida e os investimentos realizados pelo setor (Voérosmarty et al.,
2013). Porém, ainda se verifica uma expressiva incapacidade de estabelecer e detectar tais
vulnerabilidades e sua quantificacdo, com a falta de um sistema que quantifique e integre os
registros do setor de maneira a acompanhar sua evolucéo.

Os Portos e os acidentes com o transporte hidroviario de passageiros
Utilizando diversas ferramentas, desde trabalhos de reconhecimento local ao emprego
de sistemas de informacdo geografica de acesso livre como 0 Google Earth, foram identificados
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0s portos localizados as margens do rio Guama que realizam variadas formas de travessia no
eixo da foz. Estes foram classificados segundo sua principal atuacéo.

A Figura 4 apresenta o resultado com a discriminagdo de 35 portos, sendo 27 portos
turisticos (e de travessia) que equivalem a 77% de todos os portos presentes ao longo do rio e
8 comerciais (23%).

Figura 4 - Classificacdo dos portos avaliados na margem direita da foz do rio Guama.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos levantamentos de campo.

Esta diagnose, € observada pelo registro da frequéncia de usuarios, o termo turistico
agrupa também as travessias gerais que sdo feitas diariamente por quem reside nas ilhas e
trabalha no continente. Foi priorizada a margem direita da foz do rio Guama pela sua relevancia,
pois interliga-se ao centro urbano de Belém, assim como por reunir portos com
representatividade juridica (com alguma forma de registro comercial).

No SISCOB foi realizada a separagdo por variaveis, onde foram priorizados: “Tipo
Salvamento”, “Total de Ocorréncias por Cidade”, “Total de Salvamentos por Tipo”, “Total de
Salvamentos por Descriminag¢ao”, “Total de Ocorréncias de Salvamentos por Caracteristica do
Local” e “Total de Vitimas por Afogamento”.

O uso do sistema tem limitacGes, pois ndo é registrada uma relacdo causa/efeito, como
por exemplo: “o naufragio ocorreu no rio em fungdo das chuvas”. Assim, se priorizou o
contexto do ambiente aquatico, e a categoria afogamento inclui desde os intencionais
(ocorréncia criminal ou suicidio) aos que foram acidentais pela atividade de navegacao.

A Figura 5 apresenta os resultados globais obtidos por municipio da RMB, mostrando
a participagdo principal de Belém (62%) nos registros de ocorréncias (Figura 5a).
Considerando apenas 0 municipio de Belém, cerca de 92,5% pertencem a parte continental e o
restante se distribui nas ilhas de Mosqueiro, Outeiro e Cotijuba, com uma menor fragdo para o
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distrito de Icoaraci (Figura 5b). Os acidentes envolvendo embarcagdes estdo na faixa de 5%
dos registros, e afogamentos em torno de 15% (Figura 5c).

Figura 5 - (a) Ocorréncias tipo “Salvamento” por municipio pertencente a RMB. (b)
Distribuidas no municipio de Belém. (c) Percentual por ano considerando as classes de
acidente envolvendo embarcacGes e afogamentos, assim como 0s salvamentos aquéaticos na
RMB.
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Fonte: Dados do SISCOB.

Nos municipios avaliados a categoria “desabamento/desmoronamento” concorre com
as ocorréncias de afogamentos, mostrando que nos ultimos 10 anos existe uma manutengédo
entre 30 a 40% de ocorréncias (Figura 6a). O ambiente fluvial (rio) é o dominante seguido do
praial (Figura 6b), com a maior parte das vitimas de 18 a 59 anos (Figura 6¢). Tais fatores
reiteram um perfil social de pessoas em idade produtiva (que trabalham e/ou estudam) e que
usam esta forma de transporte de maneira regular; assim como, o papel do rio Guama neste
processo, uma vez que se torna o principal meio de circulacdo, interligado a baia do Guajara.
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Figura 6 - (a) Principais tipologias de ocorréncias. (b) Ambiente natural envolvido. (c)
Vitimas de por afogamento, segundo sua faixa de idade.

80 190
70 170
150
60
130
50 110 ~
10 %0 3
e
30 70
50
20
30
* D Ml ol ok [ J Il
0 B [ r 10
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
[ Acidente em Meio de Transp. (Embarcagio) Afogamento (Fatal)
= Afogamento (Néo fatal) =3 Alagamento
== Desabamento/Desmoronamento Deslizamento
——Total
(@)
100 100
90 90
80 80
70 - ___— 70
60 M 60 —
g 50 T~ 50 3
N E
40 40 —
30 30
20 20
10 ’{ ’-t ’_t 10
o milll ¥ [ - " N - 0
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Lago Mar [=0Porto [ Praia (4guadocee salgada) [EZZRio ——Total (b)
% até 6
anos
80
70 2013 2014
% mais 60 ,
anos 70 2015 2016
30
20 —2017 =——2018
—2019 =——2020
% 40 a 59 % 10al4
anos anos
/ —202]1 -——2022
—2023
% 18 a 39 % 15a 17
anos anos
(©

Fonte: Dados do SISCOB.

Fatores Climaticos que influenciam na navegacao
O municipio de Belém (PA) localiza-se numa regido onde se acumulam as influéncias
do regime fluvial e de marés, delimitada por uma extensa area de varzea urbanizada. O clima
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da cidade de Belém caracteriza-se por ser tropical chuvoso, com um pequeno periodo
apresentando precipitacdes inferiores a 60 mm mensais, a temperatura média mensal do ar € de
26°C, com maximas e minimas variando entre 31,5 a 22 °C respectivamente. Essas altas
temperaturas sdo originadas da grande quantidade de radiagdo solar disponivel sobre essa regido
durante todos os meses do ano (Silva Junior et al., 2013).

O comportamento da precipitacdo pluviométrica, segundo a estacdo Belém, cddigos
00148002 (ANA) e 82191 (INMET), periodo de 1981 a 2022. Esta posiciona 0os meses de
fevereiro a abril como o trimestre mais chuvoso, e 0 menos chuvoso de agosto a outubro
(Figura 7, Tabela 1), com um acumulado anual superior a 3000 mm. A estacdo chuvosa
corresponde a mais de 70% do total anual, e a menos chuvosa corresponde a menos de 30% do
total anual (Santos; Mota; Rocha, 2014).

Figura 7 - Comportamento da precipitacdo pluviométrica média mensal, no periodo de 1981
a 2022.
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Fonte: Estacdo Belém, codigos 00148002 (ANA) e 82191 (INMET).

Tabela 1 - Distribuicdo da média mensal (MM) da precipitacdo pluviométrica, no periodo de
1981 a 2022, e acumulado anual do periodo (AA).

MM (mm)
Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez AA (mm)
393,4 | 429,5 | 489,0 | 446,5 | 320,1 | 196,3 | 156,7 | 137,7 | 133,0 | 134,5 | 148,3 [ 271,1 | 32526

Fonte: Estacdo Belém, codigos 00148002 (ANA) e 82191 (INMET).

De forma geral, a precipitacdo em Belém ¢é influenciada por inimeros fendmenos
atmosféricos: as Linhas de Instabilidades (LI’s), a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), os Vortices Ciclénicos de Altos Niveis
(VCAN’s), o efeito de brisa e também pela convecgado local, que representa um dos principais
fendmenos responsaveis pela precipitacdo na época menos chuvosa da regido (Cohen; Silva;
Nobre, 1995; Souza et al., 2009; Reibota et al., 2010; Amanajas e Braga, 2012; Pontes et al.,
2017; Santos et al., 2017; Santos et al., 2021). A Figura 8 apresenta a distribuicdo da
precipitacdo obtida pelo CHIRPS (acumulado anual do periodo), indicando que as rotas fluviais
estdo concentradas em areas de elevado volume anual de chuvas.
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Figura 8 - Comportamento da precipitacdo pluviométrica anual.
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados do Centro de Riscos Climaticos - InfraRed Precipitation with
Station Data (CHIRPS).

O elevado indice pluviométrico de Belem (Moraes et al., 2005; Souza et al., 2009)
também traduz a intensidade das chuvas. As variacdes observadas no periodo de 24 horas
refletem varios aspectos, desde os globais aos locais que podem provocar um maior
aquecimento da superficie ao nivel do solo, maior conveccdo e, como resultado, em um
aumento de chuvas por efeito local (Santiago et al., 2011).

Como variaveis que intervém no ambiente urbano de Belém, direta ou indiretamente,
podem ser exemplificadas: a rapida substituicdo das areas verdes, o crescimento da urbanizagédo
sem priorizar a qualidade ambiental, atividades humanas como o aumento da frota
automobilistica, impermeabilidade do solo e verticalizacdo da cidade, principalmente ao longo
da orla (Gartland, 2010).

A intensidade das chuvas € um elemento importante para controle dos riscos na
navegacao (Tabela 2). Conforme dados da CPRM (2014) o efeito da intensidade das chuvas x
tempo de retorno indica que em um periodo de apenas 2 anos de recorréncia, a chuva de 20
minutos supera o valor limite da precipitacdo considerado severo para Belém, de 67,1 mm/dia
(Tavares e Mota, 2012).
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Tabela 2 - Intensidade da chuva em mm/h.

~ Tempo de Retorno, T (anos). Intensidade da chuva em mm/h.
Duracéo da Chuva
2 anos 5 anos 10 anos

5 Minutos 136,7 166,9 189,8
10 Minutos 104,5 127,5 1449
15 Minutos 89,1 108,8 123,6
20 Minutos 79,1 96,6 109,8
30 Minutos 66,0 80,6 91,6
45 Minutos 54,1 66,0 75,0

1 Hora 46,4 56,6 64,4

Fonte: CPRM: Estagdo da ANA (Cddigo 00148002), periodo de 1971 a 2014.

Assim como o efeito das chuvas intensas, a visibilidade (transparéncia do ar) pode
influenciar a ocorréncia de colisdes, principalmente durante o periodo da noite, onde valores
inferiores a 1 km podem ser classificados como “muito restritos” (Silva, 2012). Estes fatores
no ambiente estuarino devem ser somados a influéncia do vento.

O estuério tem relacdo com o ambiente fluvial (do rio Guama) e o oceénico (com a
entrada do oceano Atlantico). O ambiente tratado é complexo pois representa a saida das aguas
em um Unico exutorio dos rios Amazonas, Tocantins e Guama; onde a ilha do Marajé marca
uma intensa sedimentacdo, o que traduz a denominacdo para esta regido também como delta
Amazonico (Prance, 1980).

Desta forma, a complexidade grada desde as variaveis geomorfologicas as
hidrometeoroldgicas e oceanogréaficas. Considerando o total das ocorréncias de acidentes em
meio de transporte tipo embarcacao por ano, uma média de 9% ocorreu no periodo de fevereiro
a abril, coincidindo com o periodo chuvoso (Figura 9).

De forma complementar, destaca-se que a Plataforma Atlas Digital de Desastres no
Brasil (DADB), da Secretaria Nacional de Defesa e Protecdo Civil (SEDEC) do Brasil apresenta
que os eventos de desastres modulados pela ocorréncia de extremos de precipitacdo representam
aproximadamente 80% do total no estado do Para, onde de fevereiro a maio ocorrem as maiores
frequéncias, com 0 maximo anual em marco (23% dos registros de desastres). Desastres devidos
a vendavais sdo mais frequentes em agosto (9,2%), setembro (23,3%) e outubro (31,5%) (Souza
et al., 2024).

Para a navegacao, conhecer a velocidade/direcdo do vento implica em evitar possiveis
colisbes ou naufragios. Para saber se 0 vento esta forte ou fraco, existe a Escala de Beaufort
(km/h, m/s ou n6s) que define sua intensidade indo de 0 a 12, sabendo que 0 € a calmaria e 12
é correspondente a um furacdo (Barreto, 2019; Mendes, 2019).
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Figura 9 - Percentual das ocorréncias de acidentes em meio de transporte tipo embarcacao
por ano.

Fonte: Dados do SISCOB, de 2013 a 2023.

Em Belém ocorrem dois conjuntos principais de ventos, variando entre N-NE e ENE-
ESE, que ao atingirem a superficie da agua na baia do Guajara, formam ondas, que vao depender
da velocidade, intensidade, tempo de duracéo e direcdo destes ventos em relacdo a configuracao
do estuario (CDP, 2017). Os maiores valores percentuais ocorrem de setembro a dezembro,
com uma fase de crescimento de junho a setembro, com a maior movimentacao de ar pelo
periodo da tarde (Tork; Tibirica; Tibirica, 2017). As Figuras 10 e 11 indicam uma variacao de
1,2 22,01 m/s na velocidade média do vento e de 4,3 e 4,7 m/s na média da velocidade méaxima.

Os valores medios gerados pelas estimativas calculadas pelo CFSR para o periodo de
maior incidéncia de chuvas no ano de 2022, demonstram uma forte correlacdo de fatores nessa
regido, de interferéncia direta na navegacdo. Na correlacdo ventos/ondas, é esperado que ventos
fortes produzam ondas altas, em geral longas (Fidelis, 2021).

Na navegacdo, as ondas de tempestades podem ser extremamente destrutivas,
principalmente em regibes em que em determinadas épocas do ano as tempestades sdo
constantes (Godoi e Harari, 2021). Considerando a Escala de Beaufort e 0 comportamento
apresentado na Figura 10, em Belém predominam ambientes que variam de “Calmo” com
valores inferiores a 0,3m/s (< 1km/h), até a “Brisa” (< 10 m/s).
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Figura 10 - Velocidade do vento, média de janeiro a abril de 2022.

Localizagdo no Estado do Para

Legenda

+—+— Trecho hidroviario
s Pontes

®  Sedes municipais
HERTE Massa d'dgua
[ Limites municipais
Vento - velocidade (m/s)
oW

- 324

292

Fonte

Base vetorial IBGE (2018) e ANA (2017).
Vento - Média de 01/01 a 30/04/2022 -
CFSR: Climate Forecast System Reanalysis
ee.ImageCollection("NOAA/CFSR")
Elaborado por LEMHA/UFPA

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados do National Centers for Environmental Prediction (NCEP)
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR).

Figura 11 - Velocidade do vento de 1983 a 2012, média mensal.
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados do Plano de Desenvolvimento e Zoneamento Portuério.
Belém: Companhia das Docas do Para (CDP, 2017).
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Diagnose do transporte hidroviario
A Tabela 3 apresenta a andlise integrada para avaliagdo geoforense das ocorréncias
associadas aos eventos registrados no SISCOB de 2013 a 2023. As principais observagdes sdo:

Tabela 3 - Valores percentuais segundo os elementos de analise.

Elementos-chave 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Lago 4,40 6,02 9,09 10,000,000 3,77 351 10,000 645 [0,000 1,39

Mar 549 4,82 9,09 10,20 19,05 13,21 7,02 200 645 580 2,78

Deusodo | Praia(aguadocee | 4 4g 1446 3636 2653 12,70 18,87 22,81 14,00 19,35 870 23,61
espaco salgada)

Rio 40,00

Porto 769 723 545 1020 9,52 3,77 1053 16,00 12,90 1594 8,33

De producao de | Afogamentos: total | ‘g 99 " 515 g76 717 757 996 7,57 916 558 1504 19,92
evidéncias de vitimas

Acidentesem | 1366 5108 723 904 1205 663 904 542 361 17,47 1145
embarcacoes

De trocas de ™ ogamento fatal | 33,13 27,78 28,57 2321 32,11 37,4 3458 3644 1105 26,96 34,00

evidéncias Afogamento ndo
gfatal 964 903 1849 10,71 11,01 857 1215 593 407 609 800
De Acidentes

associados - meses | 2,50 25,00 5,00 5,00 10,00 10,00 10,00 5,00 7,50 7,50 12,50
de fevereiro a abril
Acidentes em
embarcaces 524 897 309 49 656 350 476 29 155 9,15 6,86
Afogamento 16,17 13,59 14,43 12,42 1541 15,29 15,87 16,39 6,74 11,99 15,16

Szg’jgt‘iigto 19,13 20,00 14,43 1503 19,67 14,97 12,70 1541 6722 17,67 18,77

PR1% T 1-5% 5-10% 10-30%  30-50% [0V

Aumento da intensidade da ocorréncia —

reconhecimento

Da
Correspondéncia

a) De uso do espaco (onde a ocorréncia foi registrada): foram considerados os valores
percentuais associados aos ambientes aquaticos e a portos.

b) De producdo de evidéncias (vitimas registradas): nesta admitiu-se o percentual total somente
das ocorréncias relativas a afogamentos.

c) De trocas de evidéncias (evidencias associadas ao ambiente aquatico): as ocorréncias
relativas a afogamentos e acidentes com embarcag6es foram priorizadas.

d) De reconhecimento (registros durante o trimestre de fevereiro a abril — mais chuvoso): para
avaliar a probabilidade de influéncia no periodo chuvoso foram identificados os acidentes em
meio de transporte tipo embarcacao, ocorridos de fevereiro a abril de cada ano.

e) Da Correspondéncia (ocorréncias registradas e atendidas): retrata o percentual por ano
considerando as classes de acidente envolvendo embarcacdes e afogamentos, assim como, 0s
salvamentos aquaticos atendidos pelo corpo de bombeiros na RMB.

Como resultado observa-se que o ambiente fluvial é o de maior destaque, seguido do
praial. Foram registrados afogamentos com ocorréncias de fatalidades, com exce¢éo do ano de
2014.

Os valores médios se distribuem durante o ano ndo havendo um pico durante o periodo
de chuvas, porém observa-se em 45% do periodo analisado, valores superiores a 10% das
ocorréncias, com o atendimento via corpo de bombeiros tendo uma melhor cobertura de
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registros para os casos de afogamento e salvamento aquético do que nas situagdes de acidentes
de embarcacoes.

O panorama retratado reflete dois pontos: (1) a necessidade de maior investimento na
identificacdo da real causa dos acidentes, uma vez que 0S mesmos nao sao registrados quanto
ao agente causador; (2) e de maior atengdo do poder publico para o transporte fluvial, dada a
sua demanda e frequéncia na regido.

A dindmica fluvial-estuarina influencia na identificacdo das ocorréncias, uma vez que o
efeito das correntes pode resultar em deslocamentos que dificultam a correta localizacéo,
principalmente nos casos de afogamentos, conforme discutido por Gomes e Lima (2022). A
movimentacdo das aguas altera o posicionamento das evidéncias, tanto pelo efeito da
sazonalidade quanto da alternancia das marés (Souza, 2006).

Quanto aos portos, foi observado um grupo que considera as condi¢des climaticas da
regido, onde existe uma preocupagdo com a seguranca dos passageiros. Todos 0s equipamentos
de seguranca exigidos estdo de acordo com a legislacdo. E a comunicacdo do porto com a
embarcacdo tem como suporte maquinario atualizado e procedimentos especificos para
situacOes adversas que possam ocasionar acidentes, provocados seja por erro humano ou por
influéncia dos fendbmenos atmosféricos.

Porém, existe um outro grupo, que é bastante utilizado para o transporte diario de
pessoas entre as ilhas que circundam Belém diariamente. Estes tém por caracteristica a
dificuldade de acesso as informagdes. A comunicacdo porto-embarcacdo precaria, contando
com uma infraestrutura variavel, com o chéo de terra e o local fechado. Existe uma dificuldade
muito grande de levantar as caracteristicas das embarcacGes, ocorrendo no geral com o excesso
de cargas, tanto de pessoas como produtos, além de ambientes ndo adequados e mal
higienizados. Foi possivel observar que, s6 haviam coletes individuais, poucos para 0 nimero
de pessoas a bordo. Conjunto a estes, havia os equipamentos de navegacdo como o GPS para
tracar a rota e o sonar para localizacdo das embarcacGes. N&o havia quaisquer informacdes
sobre as condic6es de tempo, mesmo cientes de que em algum momento sobre certas condicGes
0 pior poderia acontecer, colocando assim varias vidas em risco.

Tais fatores, tornam dificil o processo de investigacao nos casos de acidentes, onde 0s
inquéritos associados aos fatos da navegacdo (AFN) devem conter diligéncias e producdo de
provas necessarias para avaliar o ocorrido, possibilitando indicar as causas do evento (Santoro;
Lima Neto; Garrido, 2018). Quanto mais precaria for a estrutura da navegacao, na relacédo porto-
embarcagdo, menores sao as chances de se conseguir elementos factuais que componham o
processo, dada a perda das evidéncias.

A Figura 12 representa a relacdo entre o monitoramento hidrometeoroldgico e a
estrutura do transporte hidroviario, suas conexdes com a geracao de informacao como subsidio
aos sistemas de alerta, formulacdo de mecanismos de regulacdo, antecipacdo de acOes e
proposicao de respostas. Em termos de limitagOes, destacam-se 0s seguintes aspectos: (1) a
coleta deve ser feita para garantir a integralidade do transporte hidroviario; (2) bancos de dados
comerciais, podem ser usados para complementar a coleta de dados; e (3) uma investigacdo
aprofundada sobre as causas de varios acidentes hidroviarios deve ser realizada combinando

Revista GeoUECE, Fortaleza (CE), v. 14, n. 26, 12789, e-ISSN: 2317-028X, 2025
Doi: https://doi.org/10.52521/geouece.v14i26.12789

17


https://doi.org/10.52521/geouece.v14i26.12789
https://revistas.uece.br/index.php/GeoUECE/

/.~ Geociéncias Forenses aplicada as ocorréncias de acidentes com embarcacdes no estuario
amazonico

dados de multiplas fontes para melhorar mais especificamente a gestdo da seguranca na
navegacdo (Wang et al., 2022).

Figura 12 - Proposta de sistema de informacéo aplicado ao monitoramento na navegacao,
com enfoque para geracdo de informacéo hidrometeoroldgica. ETH - Estrutura do Transporte
Hidroviario; INF - Informacdo; ANT - Antecipacdo; REG - Regulacdo; SIT - Sistemas de
Alerta; RES - Resposta.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Do exposto, identifica-se que 0 monitoramento dos portos é fundamental para reducéo
do risco associado a atividade de navegacdo nos rios e no estuario. Onde os desastres podem
ter origem nos fenbmenos naturais, tais como chuvas intensas e ventos fortes, ou
antropogénicos associados a falhas humanas.

O conhecimento das causas de ocorréncia destes desastres depende muito da frequéncia
ou probabilidade de ocorréncias, para se conhecer a trajetéria do acidente em termos de tempo
e espaco. Logo, torna-se importante tornar todos cientes dos perigos potenciais de acordo com
0 estado dindmico do sistema estuarino; dando mais atencdo aos fatores humanos e 0s
organizacionais do transporte hidroviario (Wang et al., 2016).

Os portos constituem areas de transito que podem ser de carater privado ou publico, em
ambos 0s casos existe a necessidade destes estarem adequados ao ambiente estuarino
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amazonico, com suas particularidades ambientais e sociais, admitindo que “a estrutura espacial
de um dado lugar deve ser considerada como sendo o resultado da interacdo de vérias
estruturas que subsistem indissociavelmente” (De Bortolo, 2021, pag. 114), trata-se de uma
condicdo dinamica, que deve acompanhar a evolugdo temporal, social e econdémica presente,
atentando para o incremento da demanda, o que acarreta em uma maior pressdo pelo continuo
monitoramento para prevencao de riscos.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos alertam para a necessidade de regulacéo da navegacéo no estuario
amaz0nico, voltada para gestao de riscos. Este € um ambiente de uso social tdo frequente quanto
o terrestre, e para a populacdo residente nas ilhas do municipio, chega a ser unico.

A frequéncia e intensidade dos fatores climaticos € monitorada principalmente por
sensores remotos (satélites) e por estacdes locais que ndao conseguem dimensionar a real
intensidade da distribuicdo de variaveis como chuva e vento. De tal forma, que a informacao
técnica ndo consegue ser traduzida e chegar as inimeras embarcacdes de maneira rotineira, para
nortear procedimentos de seguranga internos.

No referente ao registro das ocorréncias e investigacdo dos elementos motivadores, este
procedimento deve ser ajustado, pois no SISCOB nédo consegue avangar para identificacdo dos
agentes que causaram o0 Obito/acidente/perda, desta forma o processo investigativo fica
prejudicado e ndo séo configurados 0s cenarios que motivam as ocorréncias, ndo possibilitando
a tomada de medidas preventivas.

A navegacdo no estuario amazénico é mais que uma vocacao, € uma necessidade diaria
da populacédo local, portanto deve ter atencdo das politicas publicas de gestdo de riscos e
desastres e de gerenciamento costeiro, promovendo a¢cdes de monitoramento e de regulacédo, a
serem cumpridas por todos, assim como, o fortalecimento dos 6rgaos de seguranca publica para
que o processo investigativo de acidentes seja mais eficaz e consiga fornecer informacgdes
seguras para gestdo deste espago.
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