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Editorial

EDITORIAL

A Revista Engrenagem surgiu com o objetivo de mostrar a sociedade
a existéncia de uma consistente producgao cientifica no Instituto Federal
de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do Para. A estratégia era a promogao
de tematicas multidisciplinares com a intengao de uma continua melhoria
do processo de ensino-aprendizagem fazendo-se conhecer as atividades
de ensino, pesquisa e extensao praticadas dentro da nossa instituicao,
mas extensiva também a parcerias externas.

Com o dedicado empenho de seu editor-chefe, o Professor
Benedito Coutinho Neto, a nossa revista chega a sua vigésima edi¢ao cujo
primeiro artigo intitulado Pesca e bioecologia do camardo da Amazoénia,
Macrobrachium amazonicum, em um estuario Amazdnico, teve como
objeto de estudo a abundancia, as relagdes biométricas e morfométricas
de Macrobrachium na cidade de Vigia de Nazaré, a fim de contribuir para
o conhecimento cientifico e bioecologico desta espécie. O segundo artigo
com o titulo de Interacdes de Quatro Férmions, trata de um estudo geral
sobre modelos de teoria quéantica de campos com interagdo de quatro
férmions e suas principais aplicagdes, em especial na Fisica da Matéria
Condensada. O terceiro artigo, Simulacado de uma enchente utilizando o
software livre HEC-RAS 5.0.3 em um canal de uma bacia no rio Murucutum,
Belém/PA, teve como objetivo, simular uma enchente no Rio Murucutum,
que faz parte da bacia do mesmo nome, utilizando o software livre HEC-
RAS 5.0.3, com estimativa de tempo de retorno (TR) de 25, 50 e 100 anos,
produzindo assim a mancha de alagamento do canal na area em estudo.
O quarto artigo, Sexualidade no ensino da biologia: uma abordagem sobre
a seérie sex education, cujo objetivo foi relacionar a série Sex Education
com temas conflituosos do ensino da biologia envolvendo sexualidade, em
turmas de Ensino médio. O quinto artigo foi Saneamento basico na Regido
Metropolitana de Belém: politicas publicas em territérios de desigualdade,
onde é discutido o processo de espacializacéo de intervencdes, politicas
e medidas em saneamento basico que configura um quadro progressivo
de desigualdade socioespacial evidenciado na RMB. O sexto artigo veio
com o titulo Futuro Amazénico - Provincia minero-energética para o resto
do mundo ou embrido de uma civilizac&do original da biomassa, onde os
autores discutem a opcgao de implementar uma civilizagdo original da
biomassa que permite incentivar backward e forward linkages entre campo
e cidade nas areas alteradas, criando, desta maneira, os tdo cobicados
efeitos de emprego, ocupacédo e renda. Outro artigo, o sétimo, dessa
edicao, foi Analise das acdes do conselho estadual de recursos hidricos
do estado do Para no periodo de 2017 a 2018, onde foi feita uma analise
das agdes do Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Estado do
Para (CERH-PA), no periodo de fevereiro de 2017 a margo de 2018, por
meio do acompanhamento das reunides de trabalho do Conselho e das




Camaras Técnicas. Por fim, o oitavo e ultimo artigo, foi Solucéo exata da
equacao de Schrédinger dependente do tempo para o pogo de potencial
e neste trabalho € mostrado o calculo exato da fungéo de Green da
condicdo de contorno de uma particula quantica nao-relativisticos em
uma caixa unidimensional, isto €, “Particula em um pogo de potencial
dependente do tempo”.

O conjunto dos artigos expressam bem a multidisciplinariedade da
atuacao do Instituto e a Revista Engrenagem tem o papel de representar
um espaco de troca e interagao entre as diversas areas do conhecimento.

Boa leitura!

Prof.? Dra. Simonne da Costa Amaral




Pesca e bioecologia do camarao da Amazénia, Macrobrachium
amazonicum, em um estuario Amazonico

Fishing and bioecology of Amazon shrimp, Macrobrachium
amazonicum, in an Amazon estuary

Hugo César da Silva Santos

Mestre em Aquicultura e Recursos Aquaticos Tropicais pela Universidade Federal Rural da
Amazobnia. Endere¢o: Rua das Flores Numero 128, Centro. Vigia, Para, CEP.: 68780000.
E-mail: hugobio2004@yahoo.com.br.

Rhanna Drielly Lobato dos Prazeres

Licenciada em Ciéncias Naturais pela UFPA, campus Belém, Nucleo de Ecologia Aquatica
e Pesca da Amazdnia (NEAP), Laboratério de Biologia Pesqueira e Manejo de Recursos
Aquaticos.

Israel Hidenburgo Aniceto Cintra
Docente da UFRA, Campus Belém, Doutor em Engenharia de Pesca, Instituto Sécio-ambiental
e dos Recursos Hidricos- ISARH.

Bianca Bentes da Silva

Docente na UFPA, campus Belém, Doutora em Ecologia Aquatica e Pesca, Nucleo de Ecologia
Aquatica e Pesca da Amazbnia, Laboratério de Biologia Pesqueira e Manejo de Recursos
Aquaticos.

ENGRENAGEM

RESUMO

O camarao da Amazonia é o principal camarado de agua-doce explorado comercialmente
pela pesca artesanal nos estados do Para e Amapa, onde apresenta uma comercializagéo
significativa. Foi objetivo deste trabalho estudar a abundancia, as relagbes biométricas e
morfométricas de Macrobrachium na cidade de Vigia de Nazaré, a fim de contribuir para o
conhecimento cientifico e bioecologico desta espécie. As coletas ocorreram de agosto de
2016 a junho de 2017, em dois pontos distintos dos rios Acai e Curucazinho. As capturas
foram realizadas com 15 armadilhas (matapis) em cada ponto de coleta, colocadas no quarto
dia de lua nova, na ultima preamar do dia, com tempo de imerséo de 6 horas. No laboratério,
os espécimes foram identificados, medidos, pesados e tiveram o sexo diferenciados. Foram
coletadas 1373 fémeas — 64,8% - € 744 machos — 35,2%. Em todas as relagdes morfométricas,
a alometria foi positiva enquanto as relagdes entre comprimento da carapaca e peso total de
machos, fémeas e sexos agrupados evidenciaram sempre crescimento alométrico negativo,
isto é, o peso do corpo aumenta em menor proporgdo que o comprimento da carapaca. Em
todo o periodo da pesquisa foi observada diferenga significativa na proporgédo de machos e
fémeas, com predominio de fémeas (64,86%), apresentando proporgéo sexual de 1M:1,84F.
Palavras-chave: Macrobrachium amazonicum. Bioecologia. Vigia de Nazaré.

ABSTRACT

The Amazon shrimp is the main freshwater prawn commercially exploited by artisanal fishing in
the states of Para and Amapa, where it represents a significant commercialization. The aim of this
work was to study the abundance, biometric and morphometric relationships of Macrobrachium
amazonicum in the city of Vigia de Nazaré, in order to contribute to the scientific knowledge and
bioecology of this species. The collections took place from August 2016 to June 2017, at two
different points in the Acgai River and Curucazinho. The samples were collected with 15 traps
(matapis) at each collection point, placed on the fourth day of the new moon, in the last high tide
period of the day, with immersion time of 6 hours. In the laboratory, the specimens went through
the process of identification, sexing and biometry. Were collected 1373 females - 64.8% and
744 males - 35.2%. In all morphometric relationships allometry was positive. The relationships
between carapace length and total weight of males, females and clustered genders always showed
negative allometric growth, that is, body weight increases to a lesser extent than carapace length.
A significant difference was observed in the proportion of males and females, with a predominance
of females (64.86%), presenting a sexual ratio 1M: 1.84F.

Keywords: Macrobrachium amazonicum. Morphometry. Vigia de Nazaré.
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INTRODUCAO

A familia Palaemonidae
Rafinesque, 1815, encontra-se na
infraordem Caridea Dana, 1852,
com aproximadamente 980 espécies
registradas no mundo (DE GRAVE;
FRANSEN, 2011), e cerca de 60 espécies
registradas no Brasil (FERREIRA et
al., 2010). Seus representantes sao
encontrados em todos os tipos de
ambientes aquaticos, de dulcicolas
a marinhos (DE GRAVE; FRANSEN,
2015). Além disso, muitos camardes
desta familia possuem importancia
econdmica como recurso para pescarias
artesanais de subsisténcia, comerciais e
para a aquicultura mundial (CALADO et
al., 2003; NEW, 2005; NEW et al., 2010).

O género Macrobrachium Bate,
1868, € composto por 243 espécies
(DE GRAVE et al., 2011) distribuidas
em regides tropicais e subtropicais em
todo o mundo (MELO, 2003). No Brasil,
encontram-se 18 espécies, algumas das
quais sdo usadas como isca em pescarias
com anzol e alimentos para a populagao
ribeirinha, além de compor uma parte
importante na teia tréfica de ambientes
limnicos (SILVA et al., 1998).

Macrobrachium amazonicum
apresenta ampla plasticidade em termos
de morfologia, ecologia, genética, fisiologia,
e diferencas comportamentais permitindo
sua sobrevivéncia em condigcbes ambientais
diversas nos mais diferentes habitats.
(AUGUSTO; VALENTI, 2016; BOUDOUR-
BOUCHEKER et al., 2013, 2016; FREIRE
et al., 2012; NOBREGA et al., 2014;
PANTALEAO et al., 2014; VERGAMINI et
al., 2011; WEISS et al., 2015).

O camarao M. amazonicum
também desempenha fungdes ecoldgicas
importantes nos ecossistemas aquaticos
como componente da cadeia trofica,
contribuindo para a dieta de peixes,
mamiferos e alimento basico de varias
espécies de aves (SILVA, 2011). Destaca-
se também na economia como um dos
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recursos mais explorados nos rios da
Amazodnia por pescadores artesanais e
populagdes ribeirinhas, os quais detém
amplo conhecimento da biologia desse
crustaceo e principalmente dos fatores
abioticos relacionados ao ciclo de vida
dele (SILVA, 2017).

A pesca se destaca no municio
de Vigia de Nazaré, principalmente,
pela exportagdo para outros municipios
(RAMOS, 2007). O pescado também
abastece os restaurantes, hotéis e
barracas da cidade. A atividade pesqueira
€ predominantemente artesanal e a pesca
de M. amazonicum é bastante comum na
regiso (RAMOS, 2007).

O presente trabalho teve como
proposito estudar a abundéancia e as
relacbes biométricas e morfométricas
de M. amazonicum nas cidades de Vigia
de Nazaré e Colares — PA, a fim de
contribuir para o conhecimento cientifico
da bioecologia desta espécie.

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

O municipio de Vigia localiza-se
na mesorregiao do nordeste paraense e
na microrregiao do Salgado, a 93 km da
capital Belém. A sede municipal localiza-
se nas coordenadas: 00° 51’ “ S e 48° 08’
W (VIGIA, 2018).

Destaca-se na hidrografia do
Municipio de Vigia, o furo da Laura,
braco do rio que faz limite a Oeste com
o municipio de Colares. Para esse furo,
convergem varios rios e igarapés do
municipio. Drenando a sede do municipio
temos os rios: Agai, que separa a sede do
municipio (Bairro do Arapiranga) da vila
de Itapua; o Rio Tujal que banha varios
bairros da cidade (Tujal, Novo Horizonte,
Vila Nova, Castanheira e Centro); o rio
da Rocinha que nasce no bairro de Vila
Nova, separando o centro da cidade do
Bairro do Arapiranga e o Rio Guajara
Mirim (IBGE, 2016).
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COLETA DE DADOS

Os espécimes de M. amazonicum
foram coletados a cada dois meses no
periodo de agosto de 2016 a junho de
2017 no municipio de Vigia de Nazaré,
em dois pontos de pesca, conforme
apresentado na Figura 1. Os locais
foram escolhidos por representarem
os micros habitats presentes na area e
também como um artificio a replicacao
de amostras. O ponto P1 encontra-se
mais proximo a Baia do Marajo no Rio

0 15 30

48°30'W

Acai e o ponto P2 esta localizado mais
distante, proximo a cabeceira do rio
Curucazinho.

As amostras foram realizadas com
15 armadilhas (matapis) em cada ponto
de coleta, colocadas no quarto dia de lua
nova, na ultima preamar do dia, pois é
considerado pelos pescadores como o
melhor periodo para esta atividade.

Os matapis foram recolhidos na
primeira baixa-mar do dia seguinte,
totalizando 6 h de permanéncia da arte
de pesca na agua.

60 Km »
| Brasil

48°W

7

0°30'S

———— \

C—— 5

1°S

!

) 2

0°30'S

/ Maranhao

Legenda
» Bl Pontos de coleta

P1-0°50'55.2"S  48°06'52.8"W
P2 -0°53'13.8"S  48°07'11.4"W

Datum: SIRGAS 2000

48°30'W

48°W Projegao: Lat - Long

Figura 1. Pontos de coleta (P1 e P2); P1 no rio agai e P2 no rio Curugazinho, no municipio de Vigia de

Nazaré, de agosto de 2016 a junho de 2017.

Todos os matapis utilizados na
coleta de dados foram confeccionados
a partir de tela plastica, com malha de
5 mm, sendo os mesmos de uso dos
pescadores locais. A isca utilizada para
a pesca foi o farelo do fruto da palmeira
“babagu” (Orbignya speciosa), também
utilizado pelos pescadores.

ENGRENAGEM

Os camardes coletados foram
separados em sacos plasticos, sendo
um para cada matapi, devidamente
etiquetados. Os espécimes foram
armazenados em gelo picado,
acondicionados em isopores e
transportados até o Laboratério de
Bioecologia Pesqueira - LABIP no campus
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da Universidade Federal do Para — UFPA,
em Bragancga.

Todos os espécimes tiveram
aferidos o comprimento da carapaca
-CC (medida da parte posterior da orbita
até a extremidade posterior do télson),
o comprimento total — CT (medida
entre a extremidade anterior do rostro
e a extremidade posterior do télson),
comprimento do cefalotéorax — Ccef
(medido desde a extremidade posterior
da carapacga até a por¢ao mais anterior do
rostro) e o comprimento do abdome — CA
(desde a porgao central da regido dorsal
da margem anterior do primeiro somito
abdominal até a extremidade do télson),
todos os comprimentos foram registrados
em milimetros.

O peso de cada individuo foi
aferido com balancga de preciséo 0,01g e
o sexo determinado pela observagao da
morfologia do endopodito do segundo par
de pledpodes como proposto por Ismael
e New (2000).

As médias da densidade (numero
total de individuos/estagao/ponto/arte),
do comprimento da carapag¢a (mm) e
da biomassa média (g) dos camardes
foram testadas, separadamente, com
ANOVA (um critério e fatorial) apos
terem sido testadas as premissas de
homocedasticidade e homogeneidade
das variancias, em fungao dos pontos de
coletas, matapis e estacdes do ano: seco
(SC): julho a dezembro; chuvoso (CH):
janeiro a junho. Os periodos sazonais
foram definidos baseados na média
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historica da pluviosidade local dos ultimos
20 anos (ANA, 2018).

Realizou-se também a analise
de componentes principais - PCA, com
intuito de verificar quais medidas de
comprimentos mais se destacavam
com relacdo aos fatores abidticos. Os
dados abioéticos foram obtidos a partir do
estudo realizado por Santos, A. (2013)
em areas proximas dos pontos amostrais
deste estudo.

As analises de proporcao sexual

foram realizadas por més e por classes
de tamanho (CC) com o teste de Qui-
quadrado (x?) com erro de 5% para testar
a hipotese de paridade entre machos e
fémeas. Para a relagdo de comprimento
da carapaga (CC em mm) x massa
(PT em g), foram utilizadas equacdes
para os modelos de regress&o do tipo
poténcia (Y=ax®) e para as equacgdes
morfométricas foram utilizados modelos
lineares de regresséao (Y= a+bx).
A analise dos dados foi realizada com
os programas STATISTICA (STATSOFT
INC., 2007) e PRIMER 6.0 (CLARKE e
WARWICK, 2001).

RESULTADOS

Foram coletados 2117 exemplares
(1373 fémeas — 64,8% e 744 machos —
35,2%). No P1 foram 838 individuos,
sendo 599 fémeas (71,4%) e 239 machos
(28,6%); Um total de 1279 individuos no
P2 foram capturados, sendo 774 fémeas

(60,5%) e 505 machos (39,5%) (Tabela1).
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Tabela 1. Comprimento total (CT — mm); comprimento da carapaga (CC — mm); peso total (PT — g) de M.
amazonicum capturados em dois pontos amostrais 1 e 2 na cidade de Vigia de Nazaré, Para, no periodo

de agosto de 2016 a junho de 2017. MT = matapi

N. CT (mm) CC (mm) PT (g)
PONTO MT . i . i . i

TOTAL Med Min Max DP Med Min Max DP Med Min Max DP

1 34 66,22 47,70 106,10 12,40 4460 3110 6730 804 280 1,09 953 1,77
2 62 71,79 32,70 97,70 1259 4722 2260 64,30 8,06 320 028 6,62 1,40
3 69 76,91 40,10 125,10 15,97 4980 2047 91,30 1092 4417 113 17,02 2,79
4 45 7345 5350 9420 983 4840 36,80 5840 584 343 126 6,80 1,42
5 59 63,67 4390 97,80 11,75 4255 3120 67 755 239 082 754 134
6 78 67 45,30 105,60 11,59 4335 28,10 66,30 8,06 263 083 1056 1,61
7 53 66,51 27,90 89,30 14,41 4502 1890 6890 11,53 2,69 020 6,27 145
1 8 72 6519 41,10 105,10 14,12 4533 28,70 7360 858 2,71 0,77 10,58 1,93
9 45 69,76 49,70 107,30 13,79 46,72 3140 7680 935 3,15 1,16 11,70 2,18
10 53 67,31 48,30 96,30 11,06 46,34 3450 6260 7,21 280 1,10 6,80 1,29
11 92 70,09 46,30 118,40 13,69 4574 29,30 82 868 327 121 1228 1,99
12 48 7241 52,10 9340 10,86 48,53 34,90 70,10 6 333 145 7,78 1,39
13 63 68,79 36,90 103,30 14,35 42,79 2760 6460 850 298 0,78 10,57 1,84
14 31 7456 42,70 112,50 16,60 49,21 26 76,70 12,08 13,97 0,72 11,78 2,37
15 34 71,76 43,40 107,40 14,46 4491 2665 72,10 10,14 347 091 10,72 2,06
TL 838 6949 2790 125,10 13,66 4588 1890 91,30 899 347 02 17,02 1,88
1 84 76,85 47,30 120,10 14,02 496 349 3210 925 427 123 13,50 2,53
2 106 76,53 32,70 11810 16,49 5218 226 3570 26,44 3,83 0,28 12,81 2,51
3 106 76,31 39,30 12540 14,30 4846 34 33,30 999 404 1,28 1856 2,67
4 82 78,79 5520 11450 1247 50,88 36,70 30,80 10,39 423 1,45 1248 2,20
5 67 78,47 53,50 110,30 13,91 5169 3260 3230 1080 4,11 126 998 210
6 65 76,24 48,70 106,80 12,41 9508 34,90 26,10 382 3,78 155 955 1,78
7 103 80,58 48,80 11530 13,91 52,07 37,30 27,50 10,09 454 119 12,30 2,50
2 8 103 79 5290 123,50 14,60 50,05 3260 3150 860 423 106 1320 2,50
9 85 76,21 52,80 110,20 12,93 50,26 36,80 28,30 8,05 4 1,18 12,70 2,34
10 80 80,83 5220 119,80 14,23 5165 3570 2850 8,61 464 1,38 1541 2,82
11 81 75,83 53,10 124,10 1521 49,68 36,30 28,10 911 412 124 1494 258
12 80 75,24 52,10 110,60 12,65 4811 3168 2720 69 4,74 135 10,38 1,84
13 82 82,65 4750 114,80 14,23 51,77 28,80 26,30 8,69 491 112 1323 257
14 59 83,86 54,50 105,80 11,08 53,74 3510 2480 7,04 415 15 10,01 1,97
15 96 78,06 57,30 118,20 13,22 50,49 32,70 37,30 8,84 442 1,67 14,07 249
TL 1279 78,26 32,70 12540 14,03 5294 226 373 868 425 028 1856 242

TOTAL GERAL 2117

Nos meses de outubro e dezembro
de 2016 no P1 nao foram capturados
exemplares de M. amazonicum durante
as coletas.

Os machos no P1 apresentaram
uma variagdo de comprimento total de
41,1 a118,4 mm e uma variacio de peso
total de 0,77 a 12,28 g. Ja as fémeas
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no P1 variaram em comprimento total
de 27,9 a 125,1 mm e peso total de 0,2
a 17,28 g. No P2, os machos variaram
no comprimento total de 39,3 a 125,4
mm e peso total de 0,83 a 18,56 g. As
fémeas no P2 apresentaram variagao
no comprimento total de 32,7 a 125,1 g
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e peso total de 0,28 a 17,2 g. (Tabela 2).
As médias de tamanho (CC) diferiram
estatisticamente entre as estacgdes
(F=76,9; p<0,01), as maiores médias
nos periodo chuvoso e as menores
no seco, as meédias também diferiram
entre os pontos de coleta (F=147,9;
p<0,01), sendo que no ponto dois (P2) os
individuos foram maiores que no ponto
um (P1). Com relagdo aos matapis, a
maior variagéo de tamanho foi observada
no matapi 14. Os comprimentos também
diferiram quanto as relagcado estagao-
ponto, estacao-matapi, ponto-matapi e
estacao-ponto-matapi (Tabela 3).

O numero de fémeas ¢
significativamente superior ao de machos,
sendo os machos maiores, exceto em SC/
P1 (Figura 2). As médias de peso total
(PT) diferiram entre as estacdes (F=16,7;
p<0,01), sendo que os individuos mais
pesados foram capturados na estagao
chuvosa em comparagao com a seca,
assim como no tamanho. No ponto P2
(F=129,8; p<0,01) foram encontrados os
espécimes com maior peso com relagao
ao ponto P1. Na comparacao de médias
entre os matapis, a variagao de peso foi
maior nos matapis 13, 14 e 15 sobre os
demais (Tabela 3).

Tabela 2. Comprimento total (CT — mm); Peso total (PT — g) de M. amazonicum capturados em dois pontos
amostrais, na cidade de Vigia de Nazaré - PA, no periodo de agosto de 2016 a junho de 2017.

P1 P2
CT (mm) PT (g) CT (mm) PT (g)
M F M F M F M F

MIN. 41,1 27,9 0,77 0,2 39,3 32,7 0,83 0,28
MAX. 118,4 125,1 12,28 17,02 125,4 125,1 18,56 17,2
MED 74,5 67,4 3,5 2,92 81,8 75,9 4,75 3,9
D.P 13,3 13,2 1,8 1,8 15,1 12,7 2,75 2,11
N 239 599 239 599 505 774 505 774

MIN = minimo; MAX = maximo; MED = média; D. P. = desvio padrdo e N = niumero de individuo.
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120
100 4
80 - ~
FA 60 - 2N
40 ’ A
20 /e N F F
0 fmpmle "N S === e
aasagagasanasas aagasagagangs —u
R A B B Al P = OV L s G TR B el =
OF 0L, OL 1010, O OY-O) 1 O) %, OX O} /OY; OLred O), 000V GXL.0} O} Oy 0L O) 011 OL 7 OL 0N O ok
RRARSERNAOBENRE, RRARSENRIBNRE
Comprimento da carapaca (mm) Comprimento da carapagca (mm)
Estacdao chuvosaP1 Estacdao chuvosa P2
120 4
100 -
80
F.A 60 -
40
20
i ——--F
&13 —_—M — M
o,
Y 00 o0 9
0
a
Comprimento da carapaca (mm) Comprimento da carapaca (mm)

Figura 2. Distribuicao das frequéncias de comprimentos das carapacas de M. amazonicum por estagéo seca
e chuvosa, de agosto de 2016 a junho de 2017, em 2 pontos de coletas no municipio de Vigia de Nazaré.
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Em todas as relagbes entre o
comprimento da carapaca e as demais
variaveis morfométricas, a alometria foi
positiva — o coeficiente angular da
regressao foi diferente e maior que 1
(para relagdes lineares) — isto €, o valor
de Y aumenta em maior proporg¢ao que
X. As relagdes entre comprimento da
carapaca e peso total de machos, fémeas
e sexos agrupados evidenciaram sempre
crescimento alométrico negativo (Tabela
4), isto é, o peso do corpo aumenta em
menor propor¢cao que o comprimento
da carapaca.

Foi observada diferenca
significativa na propor¢cdo de machos
e fémeas, com predominio de fémeas
(64,86%), apresentando proporgéao sexual
de 1M:1,84F (Tabela 5).

No geral, as analises mensais
demonstraram um predominio significativo
de fémeas, com excec¢ao do més de
dezembro de 2016 (Tabela 5).

As analises de propor¢ao sexual por
classes de comprimento demonstraram
que a maioria dos individuos estao
concentrados no intervalo de 38 a 53 mm,
com predominancia de fémeas (Tabela 6).

Tabela 3: Resultados de ANOVA fatorial do comprimento da carapaga (CC) e peso (PT) de M. amazonicum,
em relacdo aos pontos de coleta, estagdo e matapi na cidade de Vigia de Nazaré entre os meses de

agosto/2016 e junho/2017.

Significado grafico e/ou

VD FV sQ GL MQ F P estatistico
Estacédo 5588 1 5588 76,9 <0,01 CH>SC
Ponto 107 E2 1 107 E2 1479 <0,01 P2>P1
Matapi 2126 14 152 2,1 <0,01 14> 4, 3, 10 > demais
I P2SC > P2CH > P1CH >
cc Estacao *Ponto 9568 1 9568 131,7 <0,01 P1SC
(mm)
Estagao *Matapi 3393 14 242 33 <001  MTT4CH>MTT5CH>
demais
Ponto *Matapi 3277 14 234 3,2 <0,01 P2MT13, 14, 15 > demais
Estacdo*Ponto*Matapi 2310 14 165 2,3 <0,01 P2SC= Pg?IS%CZ P1CH >
Estacéo 78,2 1 78,2 16,7 <0,01 CH>SC
Ponto 608,5 1 608,5 129,8  <0,01 P2>P1
. MT14 > MT3 2 MT13 >
Matapi 159,2 14 11,4 2,4 <0,01 MT15 > demais
PT (g) Estagéo *Ponto 2247 1 2257 479 <001  25C” ngg'g PICH >
- . MT13CH, MT14CH,
Estagao *Matapi 94,7 14 6,8 1,4 >0,05 MT15PH > demais
Ponto *Matapi 1441 14 10,3 2,2 <0,01 P2MT13, 14, 15 > demais
Estagdo*Ponto*Matapi 61,6 14 4.4 0,9 >0,05 P2SCCH = P1CH > P1SC

VD = variavel dependente; FV = fonte de variagédo; SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade; MQ
= média dos quadrados; F = teste de Fisher; p = probabilidade; CH = chuvoso; SC = seco; P1 = ponto 1;

P2 = ponto 2; MT = matapi.
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Tabela 4. Equacgdes de regressao linear e de regressao de poténcia das relagdes biométricas de M.
amazonicum capturado em Vigia de Nazaré no periodo de agosto/2016 a junho/2017.

RELAGAO GRUPO N Y=a+b.x R? A
F 2746 CT=1,3404 CC+9,026 0,7 +

CTxCC M 1484 CT=1,324 CC+10,079 0,77 +
S.A 4230 CT=1,3706 CC+8,3195 0,77 +

F 2746 CCF=10,6804 CC+4,6789 0,7 +

CCFxCC M 1484 CCF=0,7011 CC+4,5868 0,72 +
S.A 4230 CCF=10,6977 CC+4,1748 0,72 +

F 2746 CA=1,2296 CC+9,9807 0,67 +

CAxCC M 1484 CA=1,224 CC+10,592 0,63 +
S.A 4230 CA=1,2409 CC+9,9754 0,66 +

F 2746 PT=0,0002CC?%® 0,78 -

CCxPT M 1484 PT=0,0002CC25 0,78 -
S.A 4230 PT=0,0002CC2%3 0,79 -

CT- comprimento total, CCF- comprimento do cefalotérax, CC- comprimento da carapaga, CA- comprimento
do abdémen. F=fémeas, M= machos S.A = Sexo agrupado e R?= coeficiente de determinagéo, A= alometria,

N= numero de individuos

Tabela 5. Proporgao sexual por més/ano do capturado M. amazonicum capturado em Vigia de Nazaré no

periodo de agosto/2016 a junho/2017.

. Fémeas Machos

ANO/MES . o, . o, Total X2
2016/AGOSTO 383 28,08 106 14,34 489 78,46
2016/0OUTUBRO 146 10,70 87 1,77 233 7,47
2016/DEZEMBRO 97 711 105 14,21 202 0,16
2017/FEVEREIRO 204 14,96 185 25,03 389 0,47
2017/ABRIL 296 21,70 81 10,96 387 54,30
2017/JUNHO 238 17,45 165 22,33 403 6,62

Total 1364 100,00 739 100,00 2103

A maior frequéncia de fémeas
ovigeras ocorreu no periodo chuvoso, no
més de fevereiro de 2017, assim como
no més de dezembro de 2016. A analise
de componentes principais (PCA) dos
dados de estacdo com CC (comprimento
da carapacga), CF (comprimento do
cefalotorax) e parametro abioticos

1 8 ENGRENAGEM

(salinidade, nitrito-nitrato, clorofila a,
oxigénio dissolvido) para os pontos
de coleta, considerando os eixos 1
e 2, conseguiu explicar 86,1% da
variabilidade dos dados. O lado positivo
deste eixo evidenciou que o tamanho
(CC) é influenciado negativamente pela
salinidade (Figura 3).
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Figura 3. Analise de componentes principais (PCA) dos dados de estagdo, comprimentos de carapaga,
cefalotérax e parametros abidticos do M. amazonicum capturado em Vigia de Nazaré no periodo de
agosto/2016 a junho/2017.

Tabela 6. Proporgao sexual por classe de comprimento da carapaga (CC) do M. amazonicum capturado
em Vigia de Nazaré no periodo de agosto/2016 a junho/2017.

Classe de CC Fémeas Machos Total X2
N % N %
18-23 4 0,29 4 2
23-28 5 0,37 5 2,5
28-33 28 2,05 6 0,81 34 7,12
33-38 146 10,70 45 6,09 191 26,71
38-43 248 18,18 107 14,48 355 28
43-48 374 27,42 131 17,73 505 58,47
48-53 275 20,16 174 23,55 449 11,36
53-58 136 9,97 129 17,46 265 0,09
58-63 72 5,28 64 8,66 136 0,24
63-68 45 3,30 46 6,22 92 0,02
68-73 19 1,39 20 2,71 39 0,012
73-78 8 0,59 8 1,08 16 0
78-83 1 0,07 6 0,81 7 1,79
83-88 0,00 1 0,14 1 0,5
88-93 2 0,15 0,00 2 1
98-103 0,00 2 0,27 2 1
Total Geral 1364 100,00 793 100,00 2103
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DISCUSSAO

Os camardes M. amazonicum
foram encontrados durante quase todo o
periodo de estudo, principalmente no ponto
2 (Curugazinho), onde houve ocorréncia
de espécimes durante todos os meses do
ano. Este ponto, por ser considerado mais
distante da area urbana, provavelmente
congrega caracteristicas ambientais menos
impactadas por agao antropica.

Esta mesma tendéncia foi notada
para esta espécie por Silva et al. (2011),
Freire et al. (2012), Lima et al. (2014),
Nobrega et al. (2014) em regides estuarinas
do Norte do Brasil, Pantale&o et al. (2012)
em aguas continentais do sudeste do Brasil
e Taddei et al. (2017) para Parintins/AM.
Nos meses de outubro e dezembro de 2016
nao foram encontrados exemplares de M.
amazonicum no ponto 1 (Agai). Supde-se
que o aumento de salinidade neste ponto
de coleta tenha provocado a auséncia de
individuos, visto sua proximidade com as
aguas mais salobras, o que corrobora com
Silva etal. (2002) onde atestaram os maiores
indices de salinidade neste ponto para o
periodo menos chuvoso correspondente
aos meses de setembro, outubro, novembro
e dezembro.

Os locais estudados se mostraram
adequados, visto a abundancia de
exemplares. Muitas espécies deste género
s&o consideradas eurihalinas e euritérmicas
(HERRERAZetal., 1998). Entretanto, durante
o desenvolvimento larval, M. amazonicum
apresenta uma baixa tolerancia a salinidade
(Silva, 2011).

A abundéncia do camarao-da-
Amazbnia nesse trabalho foi ligeiramente
maior no periodo chuvoso, diferente dos
resultados encontrados por Odinetz-Collart
(1993).

Neste estudo o camardo-da-
Amazobnia atingiu um comprimento total
maximo de 125,4 mm, valor inferior ao
encontrado por Silva et al. (2007) na ilha do
Combu —Belém/PA que foide 141 mm, 144
mm por Silva (2002) para Vigia de Nazaré/
Pa e Silva et al. (2011) para o rio Para de

184 mm, porém superior ao observado por
Araujo et al. (2009) para Salinépolis/PAque
encontrou 96 mm, Flexa et al. (2005) para
Cameta/PA com 105 mm e Da Silva Costa
etal. (2016) na regiao das ilhas do municipio
de Abaetetuba/PA com 111 mm.

A média de comprimento para
machos e fémeas (81,8 e 75,9 mm de
comprimento total) foi muito préxima da
registrada por Silva et al. (2002) — 7,6 mm
para machos e 7,8 para fémeas, tambémem
Vigia de Nazaré. Os machos apresentaram
o0 comprimento meédio tanto na estagcao
seca quanto na chuvosa maiores do que
as fémeas, concordando com os resultados
obtidos por Flexa et al. (2005) e Silva et al.
(2002) em Cameta/PA e Vigia de Nazare,
respectivamente.

Por ser assaz distribuido na Ameérica
do Sul, o camarao-da-Amazbnia ocupa os
mais diversos ambientes, desde estuarios
até rios de agua doce. Logo, caracteristicas
especificas do local de coleta podem
justificar a diferenga encontrada no
comprimento da espécie, uma vez que a
variabilidade das caracteristicas bioldgicas
esta relacionada aos habitats colonizados
pelo camarao (ODINETZ-COLLART, 1988)
e o crescimento diferenciado associado a
fatores intrinsecos, ambientais ou sociais,
pode ser mais influente na variacdo do
tamanho que os fatores genéticos (GARCIA-
DAVILA et al., 2000).

No municipio de Vigia de Nazaré,
os machos de M. amazonicum em média
foram maiores e mais pesados que as
fémeas, corroborando com os resultados
de Silva et al. (2002), Vieira (2003), Flexa
et al. (2005), Silva et al. (2007) e Da Silva
Costa et al. (2016). Resultados diferentes
foram obtidos por Silva et al. (2011) para
a Baia de Guajara/PA onde a estrutura
populacional variou em fungdo do sexo
dos espécimes, sendo que as fémeas
foram sempre maiores e mais pesadas
que os machos. Hartnoll (1990), Hayd e
Anger (2013) afirmam que os padrdes de
crescimento corporal entre os crustaceos
sao similares entre os sexos até quando o
individuo atinge a maturidade sexual, a partir
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dai, a taxa de crescimento torna-se menor
nas fémeas, que normalmente atingem
tamanhos inferiores aos dos machos na
maioria das espécies, corroborando com o
presente estudo.

Porém, Sousa et al. (2014) explicam
que essa caracteristica ndo € muito comum
entre os camardes Palaemonidae, grupo
em que as fémeas atingem tamanhos
maiores, confirmando os resultados de
Collart e Moreira (1993), Valenti e Riodades
(2002), Preto et al. (2010) e Silva et al.
(2011). Embora tenham sido detectadas
variagdes genéticas pequenas entre as
populacdes de M. amazonicum segundo
Vergamini et al. (2011), acredita-se que
estas variagcoes de tamanho possam estar
relacionadas também pela velocidade de
corrente dos rios.

Todas as relagdes morfométricas
apresentaram alometria positiva. Os
coeficientes angulares das regressdes
foram diferentes e maiores que 1, ou seja,
o eixo Y (variavel dependente) cresce
a uma proporgcao maior que o eixo X
(variavel independente). Esse padrao de
comprimentos de crescimento relativo
obtidos neste estudo corrobora com os
encontrados por Lob&o et al. (1996), que
analisou as espécies em cativeiro, Flexa
et al. (2005) em Cameta/PA, Silva et al.
(2007) na ilha de Combu, Bentes et al.
(2011) no estuario do Guajara/PA, Freire
et al. (2012) em um estuario no nordeste
do Para e Nobrega (2014) para a ilha de
Mosqueiro/PA.

O maior comprimento do abdémen
confere a espécie duas vantagens principais
do ponto de vista ecolégico e econémico:
segundo Valenti (2000) e Silva et al. (2004),
em Macrobrachium existe uma relagao
direta entre fecundidade e o tamanho,
a alometria positiva pode ser devido ao
aumento do abdémen das fémeas para
maximizar a reprodugao, proporcionando
uma maior superficie para a aderéncia
dos ovos (SILVA et al., 2007) e segundo
Moraes-Riodades e Valenti (2002) em um
estudo sobre M. amazonicum em fazendas
de camarao, esse padrao justifica-se, pois
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o cefalotérax contém a maioria dos 6rgéaos
vitais do camarao (coragao, estdmago,
gbnadas e branquias).

O menor aumento do peso total
em relacdo ao comprimento da carapaca
para machos, fémeas e sexos agrupados,
mostrados por alometria negativa pode
estar associado ao ciclo de maturagao
gonadal dos camarbes, uma vez que a
espécie apresenta reproducao continua no
estuario amazénico (Silva, 2011). Os dados
desta pesquisa concordam com o obtido por
Flexa et al. (2005) para M. amazonicum em
Cameta/PA, Silva et al. (2002) para Vigia
de Nazaré, Silva et al. (2007) para a ilha
do Combu e Nébrega (2014) para a ilha de
Mosqueiro/PA.

Em todo o periodo da pesquisa
foi observada diferenga significativa
na proporcdo de machos e fémeas,
com predominio de fémeas (64,86%),
apresentando proporgcao sexual de
1M:1,84F, concordando também com
Taddei et al. (2017) para Parintins/AM
com 1M:2,3F e Silva et al. (2007) com
1M:1,3F. Silva (2006) e Azevedo (2004)
estudando a populacéo de M. amazonicum
da ilha do Combu/PAtambém encontraram
propor¢gées quase sempre maiores de
fémeas nas suas amostras. Silva (2011)
em lcoaraci/PA encontrou a maior diferenca
na propor¢ao de fémeas em relagao a
machos no periodo de maior pluviosidade,
fator relacionado a quantidade de matéria
organica disponivel no local, sendo uma area
de intensa deposi¢ao de esgoto industrial e
domeéstico, contribuindo para um aumento
de proliferacao de algas e detritos, principais
componentes da dieta de Macrobrachium.

Fémeas ovigeras foram capturadas
durante todo o periodo de estudo, a maior
frequéncia ocorreu no periodo chuvoso,
no més de fevereiro, corroborando com os
resultados obtidos por Taddei et al. (2017)
para Parintins/AM.

Segundo Silva (2011) € bem provavel
que cada fémea de M. amazonicum mature,
desove e se recupere varias vezes durante
0 ano, indicando reproducao continua de
acordo com o encontrado para outras
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areas do litoral paraense, como citado por
Silva et al. (2002), Azevedo (2004) e Silva
(2006). Collart e Moreira (1993) expuseram
que na Amazoénia Central, podem surgir
fémeas durante todo o ano e numa mesma
amostra, independente de estacao, pode
haver fémeas com os ovarios em diferentes
estagios de maturagao.

Para fémeas ovigeras de M.
amazonicum, neste trabalho, o menor
exemplar encontrado foi de 36,9 mm
de comprimento total, valor inferior ao
encontrado por Borges (2003) no agude
de Rédmulo Campos na Bahia com tamanho
de 41,2 mm e Silva et al. (2007) para ilha
do Combu/PA com 52 mm.

CONCLUSAO

M. amazonicum é encontrado durante todo
0 ano no municipio de Vigia de Nazaré — PA,
sendo mais abundante no periodo chuvoso.
As relagdes morfométricas apresentaram
alometria positiva, sendo os machos
maiores do que as fémeas. As relagcbes
entre comprimento da carapaca e peso total
de machos, fémeas e sexos agrupados
evidenciaram sempre crescimento
alométrico negativo, isto é, o peso do
corpo aumenta em menor proporcao que
o comprimento da carapaca. Fémeas
ovigeras foram capturadas durante todo o
periodo de estudo, com maior frequéncia
no periodo chuvoso, no més de fevereiro.
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RESUMO

Neste trabalho realizamos um estudo geral sobre modelos de teoria quantica de campos com
interacdo de quatro férmions e suas principais aplicagbes, em especial na Fisica da Matéria
Condensada. Apresentamos um tratamento perturbativo e ndo perturbativo, bem como o efeito
da anositropia do espago-tempo que altera a renormalizabilidade dos mesmos. A pesquisa
foi desenvolvida mediante analise de bibliografias pertinentes ao tema, as quais revelaram a
importancia desses modelos no estudo na teoria quantica de campos e em outras areas da fisica.
Palavras-chave: Interacdo de quatro férmions. Teoria quantica de campos. Anisotropia.
Renormalizabilidade. Fisica da Matéria Condensada.

ABSTRACT

In this work we reviewed a general study on models of quantum field theory with interaction of
four férmions and their main applications, especially in condensed matter physics. We present
its perturbative and non-disturbing treatment, as well as the effect of space-time anositropy
alters their renormalization. The research was developed through analysis of bibliographies
relevant to the theme, which revealed the importance of these models in the study in quantum
field theory and in other areas of physics.

Keywords: Four fermions interactions. Quantum field theory. Anisotropy. Renormalizability.
Condensed Matter Physics.

Revista do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Paré | Campus Belém | Ano X | N° 20 | Belém/PA | Novembro/2020 | p. 25 a 36 2 5




Interag6es de Quatro Férmions
Four Fermions Interactions

INTRODUGAO

A Teoria Quéntica de Campos
(TQC) é uma teoria que sofre problemas
de divergéncias. A origem matematica do
problema ocorre nos calculos perturbativos
guando se calcula as correcdes radiativas
(diagramas com loops) de uma determinada
funcéo de Green (GOMES, 2015).

Existem dois tipos de divergéncias:
a ultravioleta (UV) e a infravermelha
(IV). A divergéncia UV surge quando a
amplitude a ser calculada vai ao infinito
no limite em que o momento do loop de
integracdo assume grandes valores. Por
outro lado, quando a amplitude € infinita
para o momento do loop indo a zero,
dizemos que ha divergéncia IV. Em geral,
as divergéncias IV aparecem em teorias
de campos de massa nula (GOMES, 2015;
RYDER, 1996).

O caminho utilizado para contornar
estes problemas foi 0 da renormalizacao,
aplicada com sucesso na Eletrodinamica
Quantica (EDQ). Tentou-se também a
aplicacao dos métodos de renormalizacao
na interacao fraca e forte. Atualmente as
interagcdes eletromagnética, fraca e forte
estdo unificadas pelo modelo padréo,
permanecendo de fora a gravitagdao. A
partir desse momento grande parcela da
comunidade cientifica comecou a acreditar
gue a renormalizabilidade deveria ser uma
caracteristica fundamental a toda TQC
(GOMES, 2015; KAKU, 1993).

Hoje, sabe-se que a
renormalizabilidade n&o €& uma
caracteristica essencial e que € possivel
descrever o mundo fisico a partir de uma
teoria ndo renormalizavel. Surgiu neste
momento o conceito de Teoria Quantica de
Campos Efetiva (TQCE) (LEPAGE, 1989).

Foi neste cenario e com
objetivo de estudar as propriedades da
Cromodindmica Quéantica (CDQ) em
baixas energias (ordem de 1 GeV) que
os modelos de interacbes fermidnicas
tém sido extensivamente estudados ao
longo das dltimas décadas. E importante

ressaltar que neste regime a CDQ nao
possui aspectos perturbativos, tais como
o confinamento de quarks e gluons,
bem como a quebra de simetria quiral,
tornando o seu estudo analitico muito
dificil (SCHWARTZ, 2014; KAKU, 1993).

Na década de 70, modelos
como o de Gross-Neveu (interagdes de
quatro férmions, ndao renormalizaveis
em dimensdes espacgo-tempo maior
que 2) ganharam destaque, pois em
baixas energias o mesmo compartilha
caracteristicas dinamicas semelhantes a
CDQ, tais como a liberdade assintética
e quebra espontanea de simetria quiral
(utilizando a expansao 1/N) (GROSS;
NEVEU, 1974). Outro modelo muito
importante com interacdes de quatro
férmions € o de Nambu-Jona-Lasinio
(NAMBU; JONA-LASINIO, 1961a;
NAMBU; JONA-LASINIO, 1961b) proposto
inicialmente para o estudo da dindmica de
particulas elementares baseado na ideia
de supercondutividade.

A aplicagdo de técnicas
perturbativas nesses modelos pode ser
feita em duas dimensdes (BAHIA, 2011).
Para dimensdes maiores que 2, devemos
usar a ideia de TQCE. Na referéncia Alves,
Nascimento e Lima (2009) os autores
propdéem um modelo com interagdes
quarticas fermidnicas para estudar o
grupo de renormalizagdo numa escala
de baixa energia, e neste regime calculam
perturbativamente em 4 dimensdes as
funcdes delta e beta do modelo que estao
relacionadas com a renormalizagdo da
massa e da constante de acoplamento.
Um estudo similar, s6 que considerando
uma teoria mais geral, é feito em Alves,
Nascimento e Pena (2013).

Outro ponto de grande interesse
que tem recentemente recebido muita
atengao é a analise de possiveis efeitos
da anisotropia do espacgo-tempo.
Em particular, no contexto de TQC,
esta possibilidade surge como uma
alternativa para o estudo de teorias n&o
renormalizaveis uma vez que melhora
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o comportamento ultravioleta da série
perturbativa, apesar de violar a simetria
de Lorentz.

A principal caracteristica das
teorias anisotropicas ou teorias tipo
Lifshitz € o comportamento diferente
entre as cordenadas de espaco bhx!
(i=1273) e tempo b?t, sendo b um
parametro massivo e 0 expoente critico
que dita a renormalizabilidade e z o
comportamento anisotropico da teoria, de
tal forma que um grande valor melhora
o comportamento ultravioleta (VISSER,
2009; HORAVA, 2009; GOMES, 2012).

No entanto, a implementacgao
deste tipo de anisotropia introduz
aspectos incomuns no cenario geral da
TQC e, portanto, € importante investigar
cuidadosamente as consequéncias
desta nova abordagem. Dentre alguns,
podemos citar o grau de divergéncia
superficial, as dimensdes candnicas dos
campos e da densidade de lagrangiana,
0s propagadores e outros conceitos
que mudam no contexto da anisotropia
(VISSER, 2009; GOMES 2012).

Em Alves et. al (2018) os autores
fazem uma quebra de simetria de Lorentz
(QSL) na parte cinética da densidade de
lagrangiana e no termo de interagao tipo
Gross-Neveu-Thirring, com isso em uma
dimensao espaco-tempo 3 a teoria se
torna renormalizavel.

Aspectos nao perturbativos
também podem ser analisados em TQC
no contexto de teorias de Horava-Lifishitz,
em especial a expanséo 1/N (DOSSOW,
2016)

Além das varias aplicagdes
mencionadas anteriormente, outra
muito importante € na Fisica da Matéria
Condensada (FMC). Nesse caso, as
interacbes de quatro férmions tém
grande destaque no modelo BCS
(Bardeen-Cooper-Schrieffer) para a
supercondutividade. O processo de
geragao de pares de Cooper, que explicaa

ENGRENAGEM

resisténcia nula para baixas temperaturas,
ocorre de maneira analoga ao da geragao
de massa no modelo Gross-Neveu
(MARINO, 2017).

O objetivo deste trabalho é
apresentar uma visdo geral sobre os
modelos de quatro férmions, descrevendo
suas principais caracteristicas e aplicagdes
nos mais variados campos da fisica.

SISTEMA DE UNIDADE

O sistema de unidade utilizado
no trabalho é o sistema de unidades
naturais (SUN), no qual é considerado
que a velocidade da luz e a constante
de Planck sdo grandezas adimensionais
(c = A = 1). Com a adogao do SUN, temos
que espacgo (L) e tempo (T) possuem a
mesma dimensdo e ambos possuem
dimens&o inversa de massa (M) (NETO,
2017).

Matematicamente temos que
L=T=M"' Deste modo, para um
espago-tempo cuja dimensao seja D
algumas grandezas importantes tém
a seguinte dimensdo em unidades de
massa:

1. [acao] = 0 (adimensional);

2. [derivada] = 17;

3. [densidade de lagrangiana] = D;

4. [campos bosbnicos] = (D — 2)/2;

5. [campos fermibnicos] = (D — 1) /2.
Para mais detalhes ver Neto (2017). Todas
as grandezas a seqguir serao apresentadas
em unidades de massa. Na préxima
secao do trabalho serédo apresentados os

conceitos basicos relacionados ao estudo
destes modelos.

MODELOS DE QUATRO FERMIONS
A densidade de lagrangiana de

interacao dos modelos de quatro férmions
pode ser escrita de uma maneira geral
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como g/2 (YT*P)?  sendo 9 a constante
de acoplamento, I'* a matriz identidade
ou alguma combinagdo das matrizes de
Dirac (v#; y°; y°y*).Ostermosy e e
representam, respectivamente, um campo
de matéria (um elétron, por exemplo) e anti-
matéria (um pésitron). Para teorias que
possuam somente campos fermidnicos
a densidade de lagrangiana completa é
dada pela soma da parte livre (termo de
Dirac) ¥(id,y* —m)y mais a parte de
interagdo g/2 (yYI'*y)?. Assim, podemos
obter a equacéo (1) dada por (GOMES,
2015).

£ =Pyt —myp +5 gz (1)

Modelos de interagcbes quarticas
fermibnicas possuem constante de
acoplamento com dimensao igual a
2—D. Logo, para D=2 o modelo é
renormalizavel, uma vez que a constante
de acoplamento sera adimensional. Para
valores de D > 2 a teoria sempre sera
nao renormalizavel, pois a constante de
acoplamento tera dimens&o negativa
(SCHWARTZ, 2014; KAKU, 1993).

A partir deste momento, por uma
questao de simplicidade, iremos considerar
['* como sendo a matriz identidade, sendo
a interagdo (¥)? conhecida na literatura
como termo de Gross-Neveu (GROSS;
NEVEU, 1974).

Da equacao (1), considerando
o vértice como sendo Gross-Neveu,
podemos obter o propagador e vértice
da teoria. Suas expressdes sao dadas,
respectivamente, pelas equagdes (2) e
(3) (GOMES, 2015; SCHWARTZ, 2014;
KAKU, 1993).

Sp) = i(py* —m)™t, (2)

ig/2. (3)
Graficamente o propagador e o vértice
sao apresentados na Figura 1.

Yy

(a) e

Pi P3
(b)
P P4
Figura 1. (a) Propagador e (b) Vértice.

Existem basicamente trés
modos de serem realizadas a analise
desses modelos: (1) usando técnicas
perturbativas, partindo da formula de Gell-
Mann-Low; (GOMES, 2015) (2) utilizando
técnicas nado perturbativas, a mais usada é
a expansao 1/N (GROSS; NEVEU, 1974;
DOSSOW, 2016); e podendo também ser
utilizado a (3) QSL estudando o modelo
via expansao 1/N (DOSSOW, 2016) ou
usando a féormula de Gell-Mann-Low
(BAHIA, 2011).

Nas segbes seguintes serao
apresentadas diferentes formas de
abordarmos modelos com interacdes
quarticas fermiénicas e suas aplicagdes.

FORMULA DE GELL-MANN-LOW
Para renormalizar o modelo descrito
pela equagao (1), devem ser calculadas

as corregoes radiativas do propagador e
vértice, ver Figura 2.

(a) > - O A

(b) + s

Figura 2. Corregdes radiativas em 1-loop para o
propagador (a) e para o vértice (b).
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Essas corregdes sao obtidas a
partir da formula de Gell-Mann-Low para
diagramas conexos (diagramas 1PI,
aqueles que quando cortados em alguma
linha ndo formam novos diagramas
distintos) dada pela expressao (4).

(0IT®(xy) - D(x)e*|0), (4)

Com S=[d*xLi;(®). Sendo T o
operador que ordena temporalmente as
contragdes entre os campos genéricos @
(bosénico ou fermiénico) de um ponto a
outro, gerando assim os propagadores.
E Line(P) é a densidade de lagrangiana
de interagcao (GOMES, 2015).

Para serem obtidas as corre¢des
radiativas deve ser feita uma expanséao do
termoe* =1+ x +x?/2 + ---na equacao
(4). Essa expanséo é valida se a constante
de acoplamento for pequena, pois garante
a convergéncia da série perturbativa.
Com isso, agrupam-se ordem a ordem os
termos dessa série e em seguida podem
ser obtidos os graficos de Feynman
conexos. Para o presente modelo os
graficos importantes sao os de 2 pontos,
que corrige a massa e a intensidade do
campo, e os de 4 pontos, que corrige a
constante de acoplamento (SCHWARTZ,
2014; KAKU, 1993; RYDER, 1996).

Sabendo os diagramas que sao
relevantes, o proximo passo € saber que
tipo de divergéncia eles possuem. Para
isso, deve ser utilizado o conceito de grau
de divergéncia superficial, d (G ), dado pela
equagao (5).

d(G) =D — [YINr — [g], (5)

sendo [Y]=(D—-1)/2 a dimensao
do campo fermiénico, Nr 0 niumero de
linhas externas fermidnicas do diagrama
e [g] =2 — D a dimensao da constante
de acoplamento. A equagao (5) foi obtida
levando em consideragcdo que a teoria
s6 possui férmions e que ela nao possui
derivadas na densidade de lagrangiana

ENGRENAGEM

de interagao, ver equacao (1). Para mais
detalhes veja a referéncia Gomes (2015).

Deste modo, para o grafico de 2
pontos daFigura2, N, = 2,logo d(G) =1
, OU seja, o mesmo possui divergéncia
linear. Para o grafico de 4 pontos da
Figura 2, Nr = 4 ,logo d(G) = 0, ou seja,
ele possui divergéncia logaritimica.

Sabendo o valor de d(G) = 0 para
cada diagrama € possivel saber que tipo
de resultado sera obtido apds o calculo de
sua integral. Sendo que os termos devem
ser invariantes de Lorentz e polinbmios
no momento externo (GOMES, 2015).
Assim, para o diagrama de 2 pontos apés
sua resolugcdo é esperado o seguinte
resultado Ap*y, +Bm, sendo A e B
valores constantes. Para o diagrama de
4 pontos o termo obtido sera € , um valor
constante.

De acordo com Kaku (1993) e
Schwartz (2014), a renormalizagéo
€ um processo de eliminar os infinitos
absorvendo-os dentro de uma redefinicao
dos parametros fisicos, como por exemplo:
a massa, a intensidade do campo € a
constante de acoplamento. Assim, A é
interpretado como uma redefinicdo da
intensidade do campo fermiénico ¥ (ou 1))
e B como uma redefinicdo da massa m. O
valor C fornece a redefinicdo da constante
de acoplamento g.

Tendo em mente o que foi explicado
até o momento, a préxima etapa do
processo perturbativo € a construgao das
integrais associadas a cada diagrama,
para isso devem ser utilizadas as regras
de Feynman. Sao elas basicamente: o
propagador, equacéo (2), e o veértice,
equacao (3). Entretanto, existem outras
que também s&o necessarias sendo as
mesmas: conservagao do momento, loop,
traco e fator de simetria (KAKU, 1993).

A ordem de aplicagdo das regras
deve ser a seguinte:

1. De acordo com a regra da
conservagao dos momentos, o momento
em cada vértice deve ser conservado.
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Em outras palavras, todo momento que
chega no vértice deve ser igual ao que
sai, ver Figura 3.

k
p p
(a)
k+p;+p;
P: P3
(b) (P1#P2=P3*Py)
P; P4
k

Figura 3. Correcbes radiativas em 1-loop com
aplicacéo da regra de Feynman da conservagao
dos momentos nos vértices: (a) diagrama de 2

pontos e (b) diagrama de 4 pontos.

2. Segundo a regra do loop, para
cada loop deve ser associado uma
integral no momento interno dek/(Zn)D
. Em seguida, devem ser inseridos os
propagadores e vértices presentes na
parte interna do diagrama (excluindo-
se as linhas externas). Nessa inclusao,
€ importante seguir um sentido, horario
ou anti-horario.

3. A regra do trago consiste em
calcular o tragco da integral toda vez
que o loop for constituido somente por
propagadores fermidnicos. Em geral,
calcula-se primeiramente o trago no
numerador do integrando e em seguida
a integral.

4. Por fim, a regra do fator de
simetria, consiste em multiplicar cada uma
das integrais por um valor S. Sendo que
ele esta relacionado com as diferentes
formas que os campos externos tém
de se combinarem com 0s campos nos
vértices e formarem um dado diagrama
de Feynman.

Aplicando-se as regras de Feynman
nos diagramas da Figura 3, a integral
do diagrama de 2 pontos € dada pela

equacgao (6) e a integral do diagrama de
4 pontos € dada pela equacgao (7).

dPk
—4igTr f WS(I{), (6)

dPk
16g2Trf 27D S(k)S(k —p), (7)

(

sendo 4 e 16 os fatores de simetria de
cada diagrama.

O passo seguinte seria resolver as
equacgdes (6) e (7) que divergem no UV
(grandes valores de momento k). Essa
solugao seria obtida mediante o uso de
alguma técnica de regularizagao. As
técnicas de regularizagdo mais conhecidas
sao a regularizagao por cutoff (FEYNMAN,
1948) e a regularizagdo dimensional
proposta por Bolini e Gambiagi (1972) e
por ‘t Hooft e Veltman (1972).

O cutoff consiste em aplicar um
corte no limite da integral divergente o
substituindo por um novo limite de valor
A, como fooo ~ fOA no qual o parametro é
eliminado ao ser considerado o limite de
A — oo (KAKU, 1993).

A regularizagdo dimensional
consiste em resolver a integral divergente
fazendo uma redugao dimensional do
tipo d?~€k, pois em dimensdes menores
as integrais tendem a se tornarem
convergentes. Ao final do processo a
divergéncia assume a forma 1/€, quando
e — 0 (GOMES, 2015).

Independente de qual
regularizagdo sera utilizada no calculo
da integral, essa apenas ira separar a
parcela finita do diagrama da parcela
divergente (que depende do regulador,
A ou €, por exemplo). As divergéncias
sao efetivamente eliminadas apds a
aplicacdo de um esquema de subtracao,
que juntamente com as condigdes de
normalizagao da teoria, fornecem a “fisica”
do modelo (GOMES, 2015).
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Para mais detalhes de como usar
as técnicas de regularizagdo citadas
acima, ver Nascimento et al. (2020).
Neste trabalho, os autores consideraram
uma teoria, mais simples, com interagao
quartica de campos escalares.

EXPANSAO 1/N

Nos casos em que D > 2, entéo
o modelo da equagao (1) é dito ndo
renormalizavel na expansao perturbativa
da constante de acoplamento. Assim,
nao € possivel por uma redefinicdo dos
parametros fisicos da teoria eliminar as
divergéncias que aparecem nas corregdes
radiativas, independente da ordem do
loop.

Felizmente, existe uma maneira
pratica de contornar esse problema.
Para isso, primeiro precisamos assumir
que existem N coépias idénticas dos
campos de matéria na equacédo (1).
Essas coépias significam um novo indice
de flavor (sabor) ao problema, que deve
ser especificado usando-se condigdes
fisicas sobre os graus de liberdade do
sistema (COLEMAN, 1988). Por exempilo,
elétrons em uma rede honeycomb (rede
favo de mel do grafeno) possuem spins
e vales como graus de liberdade. Nesse
exemplo, existem duas possibilidades de
spins (para cima ou para baixo) e duas
possibilidades de vale (vale K e vale K),
resultandoem N = 2 x 2 = 4. Assumindo
um sistema genérico, no qual o valor N é
muito grande (MARINO, 2015).

Em seguida, redefinindo a constante
de acoplamento g para usando A = g N.
Depois disso, deve-se analisar as corregdes
radiativas para muito grande e A fixo (ndo
necessariamente menor do que 1). Dessa
forma, diagramas de ordem g (1-loop) serao
de ordem 1/N, os de ordem g* (2-loops)
serdo de ordem 1/N? e assim por diante.
Aqui, considerando diagramas de ordem
até 1/N . Nessa ordem, apds uma analise
cuidadosa, é possivel mostrar que os
propagadores corrigidos serdo dados por
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uma série infinita e corregdes de 2-loops séo
suprimidas pelo termo 1/N? (COLEMAN,
1988). Isso significa que, dessa forma, &
gerada uma série infinita (série de Dyson),
0 que permite obter o pdlo do propagador
corrigido e, assim, o modelo pode ser
renormalizavel nessa aproximacgao. Sendo
essa a esséncia da expansao 1/N .

Talvez, o maior sucesso dessa
aproximacao é a possibilidade de
descrever o processo de quebra
espontanea de simetria. Nesse tipo de
fendmeno, a densidade de lagrangiana
(ou hamiltoniana para fisica da matéria
condensada) do sistema possui uma
determinada simetria, enquanto o vacuo
do sistema néo é invariante pela mesma
simetria. Além disso, a expansdo 1/N
pode também descrever outros processos
como transi¢cbes de fase para estados
topoloégicos da matéria (COLEMAN,
1988).

Como exemplo de aplicacdo, sera
considerado 1/N a expansdo para o
modelo de Gross-Neveu em dimensodes
para férmions ndo massivos (m = 0). Apos
trocar 1 =g N, devemos fazer a mudanca
na equacao (1) e obtemos a equacgao (8)
(GROSS; NEVEU, 1974).

0 que permite transformar a interacao
de quatro férmions em uma interagao tri-
linear envolvendo dois campos de matéria
€ um campo auxiliar . Pela equacao de
movimento para o campo auxiliar, chega-
se aequacao (9) (GROSS; NEVEU, 1974).

A
0 =0y =) ()

Dessa forma, a teoria € quadratica
nos campos fermidnicos o que permite
integrar sobre estes e, assim, obter a
equacao (10) (GROSS e NEVEU, 1974).
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S.s[0] = NzS[o] + N°S,[o] +
+O(N~Y2), (10)

sendo Sef a acao efetiva que depende de
o . Note que S0[0] deve ser nula no limite
que N é muitro grande, caso contrario
a acao efetiva seria divergente. Essa
condicao fornece a chamada equacéo de
gap do modelo, dada pela equacéao (11)
(GROSS; NEVEU, 1974).

o d’k o, (11)

12 (2m)P k% — o’

A equacgao (11) permite obter o
termo de massa em funcéo da escala de
energia 4. Considerando D = 2, encontra-
se a equacao (12) (GROSS; NEVEU,
1974).

o§ = p*Exp[-2n/A(W)]. (12)

Seguindo a légica do processo de
renormalizagdo, essa quantidade deve
ser invariante por variagdes em K, o que
permite obter a equagao (13) do grupo de
renormalizacdo (GOMES, 2015).

0 0
(a3 -o. 09

Sendo que a fungdo B da constante de
acoplamento é dada pela equacéo (14).

p=-2w/2m. (14)

Com base nesses resultados,
chega-se a varias conclusdes: (i) um termo
de massa 9o foi gerado para o campo de
matéria, embora este termo nao exista no
modelo original. Portanto, (ii) ocorreu uma
quebra dindmica de simetria. Nesse caso,
elétrons nao massivos sao invariantes
pela simetria quiral, mas, devido a geragéo
de massa, calcula-se uma fase na qual
essa simetria € quebrada. (iii) A origem

A(u) = 0 & um ponto estavel da funcéo
beta e a beta € negativa para qualquer
valor de 1. Usando a definicao da fungao
beta f=u?91/du?, concluimos que para K
muito grande a constante de acoplamento
tende a zero, o que caracteriza a liberdade
assintética (GOMES, 2015).

ANISOTRIA DO ESPACO-TEMPO

No contexto da quebra de simetria
de Lorentz, no sentido de Horava-Lifshitz,
um modelo antes n&o renormalizavel pode
tornar-se renormalizavel ajustando-se o
parametro que controla a anisotropia. Isto
se deve ao fato de que o espacgo e tempo
possuem comportamento diferente sobre
uma transformacdo de escala do tipo
x' = bx' et — b*t. Consequentemente
a poténcia na componente espacial do
momento no denominador do propagador
da teoria livre aumenta pelo fator z, de
maneira que uma escolha adequada de z
pode levar a um melhor comportamento
UV dateoria, ou no sentido de interagoes,
tornar uma teoria antes n&o renormalizavel
em uma teoria renormalizavel (VISSER,
2009; HORAVA, 2009).

Apesar da ideia parecer simples,
o fato € que a maioria dos conceitos
nas teorias que nao apresentam QSL
mudam. Dentre eles os principais sdo:
os propagadores, o grau de divergéncia
superficial, as dimensdes candnicas dos
campos e da densidade de lagrangiana
(VISSER, 2009; GOMES, 2012). Esses
“novos” conceitos sao todos apresentados
de forma sistematica ao longo desta se¢ao
para um espacgo-tempo d + z, sendo d a
dimensao espacial.

Nessa nova abordagem o SUN
nao €& mais valido, h=1 e c#1.
Matematicamente podemos notar T =
L?. Aacgao continua sendo adimensional,
pois tem a mesma dimensido da
constante de Planck. Outros resultados
importantes sé&o:
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1. M = L772;

2.[P] =LY

3.[E] = L%, logo [E] = [P]%;

4. [£] = [P]**%;

5. [¥] = [PV

6. [00] = [P]”;

7.[0;] = [P]

Sendo P e E, respectivamente, o

momento e a energia do campo. Para
mais detalhes ver Visser (2009). Todas as
grandezas a seguir serdo apresentados
em unidades de [P].

Para uma teoria somente com
férmions e sem derivadas na densidade
de lagrangiana de interagdo, o grau de
divergéncia com QSL é dado pela equagéo
(15) (GOMES, 2012).

d(G) =d+z—[YINe = [V], (19)

sendo [Y] = d/2 a dimensao do campo
fermiénico e [V] = d + z — [¥]¢F o termo
que vem do vértice, no qual 4r € o numero
de campos fermidnicos na densidade de
lagrangiana de interagao.

Considerando um modelo tipo
Gross-Neveu (yy)?, ur =4, logo
[V]=z—d. Para que a teoria seja
renormalizavel, deve-se ter [V]=0
, OU seja, z = d. Considerando o efeito
da anisotropia z = 2, conclui-se que
d =2, deste modo o modelo de Gross-
Neveu torna-se renormalizavel em d + z
dimensdes iguais a 4. Notando que sem
anisotropia o modelo é ndo renormalizavel
para dimensdes maiores que 2. Alves
et al. (2018) aplicaram essa ideia para
estudar o grupo de renormalizagéo para
um modelo de quatro férmions.

Aplicando o efeito de anisotria na
densidade de lagrangiana da equacao
(1) para z = 2 chega-se a equagao (16)
(GOMES, 2012).

ENGRENAGEM

L =1{idoy° + ibd;y" + a(0;y")?* — mp
+9@y)?, (16)

sendo [b]=|[P],[a]l]=1e[g]=1, e
para uma dimensao efetiva d +z =4
(z=d = 2).Lembrandoquey® e y'‘e s&o
as matrizes de Dirac, parte temporal e
espacial, respectivamente.

O propagador agora é dado pela
equacgao (17) (GOMES, 2012).

S(p) =
iy’ +bpy'—a@?*—-m}yt. (17)

Com a condicdo que z =d = 2,
a dimensdo do campo fermidnico é
[¥] =1, assim o grau de divergéncia
superficial € dado pord(G) = 4 — Np.Para
o diagrama de 2 pontos, N, = 2, logo
d(G) = 2 (divergéncia quadratica) e para
o diagrama de 4 pontos, Np =4, assim
d(G) = 0 (divergéncia logaritimica).

Existe na literatura o conceito
de quebra suave (“soft”) de Lorentz,
a qual ocorre quando z = 1. Nessa
situacado, o termo livre da equacéao
(1) fica Y{idyy° +ibd;y' —ml}p e o
propagador da equagao (2) € expresso
por i{y® + b p;yt —m}~! (VISSER, 20009;
GOMES, 2012).

Asregras de Feynman com QSL s&o
analogas as apresentadas anteriormente,
bem como a forma com que s&o aplicados
0s métodos de regularizagéo para solugao
das integrais dos diagramas do modelo e
a construcao do grupo de renormalizagao,
veja Alves et. al. (2018).

A QSL é também aplicada em
outras areas da fisica, em especial na
FMC, sendo este o tema a ser tratado na
proxima secgao.

FiSICA DA MATERIA CONDENSADA

A formalizacdo do problema de
renormalizacdo de campos em interacao
€ geral o suficiente para ser aplicada tanto
no contexto de particulas elementares
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guanto no contexto de FMC. Dessa forma,
os meétodos discutidos aqui podem ser
naturalmente ser usados para se estudar
problemas nessa teoria.

Como comparagao, vamos
considerar o exemplo da teoria da
supercondutividade. Nesse caso, os
elétrons de um supercondutor, em
temperaturas baixas o suficiente, formam
estados ligados chamados de pares de
Cooper. De acordo com o modelo BCS,
esses pares podem conduzir corrente
elétrica sem efeito de dissipacao e,
portanto, a resisténcia elétrica € nula em
temperaturas da ordem de nano Kelvin
para semicondutores tridimensionais.

Usando-se uma descricao
lagrangiana para descrever elétrons
em um supercondutor e a expansao
1/N, é possivel mostrar que os pares de
Cooper serao dados pelo campo auxiliar
A= iy, sendo que T se refere ao
elétron com spin para cima e | com spin
para baixo. Além disso, A também é obtido
por uma equacao de gap que fornece a
estimativa para a temperatura critica para
a transicdo semicondutor-supercondutor
e a beta da constante de acoplamento.
A principal diferenga entre o modelo de
Gross-Neveu e o modelo BCS néo tem a
ver com a matematica dos problemas, mas
sim com as simetrias discutidas em cada
caso. Com efeito, enquanto no modelo de
Gross-Neveu temos simetria de Lorentz e
uma quebra dinamica da simetria quiral,
no modelo BCS a teoria de partida ja néo
possui a simetria de Lorentz e o estado
supercondutor viola a simetria de Gauge.
Para maiores detalhes veja Marino (2017).

CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado
uma revisao geral sobre modelos com
interacbes quarticas de férmions e suas
aplicagdes. Sendo que nos estudos
citados, destacam-se basicamente dois
tipos de tratamento a esses modelos:
perturbativo e ndo perturbativo.

Essas teorias s&o néo
renormalizaveis por critério de contagem
de poténcias para D>2. Em D=2
utiliza-se a férmula de Gell-Mann-Low e
posteriormente calcula-se as corregdes
das grandezas presentes na densidade de
lagrangiana (massa, campo e constante
de acoplamento).

Para D =4, a constante de
acoplamento tem a forma g/A? no qual
A tem dimensdo de massa. Usando
as ideias de TQCE o modelo torna-se
renormalizavel no limite que p K A = m,
sendo P o momento externo dos graficos
de Feynman. E deste modo, é possivel
tratar o problema via teoria de perturbacao
(NASCIMENTO, 2009; NASCIMENTO,
2014).

Com relacao aos aspectos nao
perturbativos, usando a expansao 1/N
em D = 2, destacam-se dois resultados
importantes: a geragao de massa e a
liberdade assintética (GROSS; NEVEU,
1974). Sendo essas propriedades
presentes na CDQ.

Outro ponto de bastante relevancia
€ quando o efeito da anisotria no espaco-
tempo em teorias que apresentam campos
fermidnicos, desta forma é possivel a
melhora do comportamento UV da teoria.
Neste cenario, também é possivel realizar
a expansdo 1/N para modelos de auto-
interacao quarticas fermiénicas com QSL
(DOSSOW, 2016).

Estudos com QSL, n&o se
restringem somente a modelos de
interagdes de quatro férmions, sendo
utilizado também em teorias de interacao
tipo Yukawa (NASCIMENTO, 2014) e
na EDQ (NASCIMENTO, 2014; ALVES;
NASCIMENTO; PENA, 2013).

Outro campo da fisica no qual a
QSL tem sido extensivamente utilizada
€ na FMC, em especial no estudo do
grafeno (MENEZES et al., 2017). Neste
contexto, a densidade de lagrangiana
livre para o campo de calibre é dada pela
pseudo-eletrodinamica quantica (PQED)
(MARINO, 2017).
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Novos estudos nessa area podem
gerar descobertas tanto de novas fases
quanticas da matéria, como o efeito Hall
quantico de vale (MARINO et al., 2015),
como a renormalizacdo da massa que
pode ser observada em laboratério para
dicalcogenetos de metais de transicao
(FERNANDEZ et al., 2020).

Com base no estudo apresentado
neste trabalho, € inegavel a extrema
relevancia que os modelos de quatro
férmions possuem. Desde os primeiros
trabalhos no inicio da década de 70 até
os dias atuais, suas aplicacbes estao
presentes em diversas areas da fisica,
como a TQC e mais recentemente na FMC.

REFERENCIAS

ALVES, Van Sérgio; PINHEIRO, Sérgio
Vizeu Lima; NASCIMENTO, Leonardo.
Beta function in the non-Abelian
Nambu-Jona-Lasinio model in four
dimensions. PRD 80, 045015 (2009).

ALVES, Van Sérgio; NASCIMENTO,
Leonardo; PENA, Francisco. Fixed points
in perturbative non-Abelian four-Fermi
theory in (3+1)D. PLA 377, 43 (2013).

ALVES, Van Sérgio; CHARNESKI, B;
GOMES, M.; NASCIMENTO, Leonardo;
PENA, Francisco. Chern-Simons terms in
Lifshitz-like quantum electrodynamics.
PRD 88, 067703 (2013).

ALVES, Van Sérgio; FERNANDEZ, Luis;
LEPE, Samuel; NASCIMENTO, Leonardo;
PENA, Francisco. Renormalization
group approach in a Lifshitz-like Gross-
Neveu-Thirring model. PRD 97, 065015
(2018).

BAHIA, Carlos André da Silva. As
Fungoes do Grupo de Renormalizagao
no Modelo mais Geral com Interagoes
Quarticas Fermiénicas com Simetria
U(N) em (1+1)D. Dissertacao de Mestrado.
PPGF/UFPA. 2011.

ENGRENAGEM

BOLLINI, C. G.; GIAMBIAGI, J. J.
Dimensional Renormalization: The
Number of Dimensions as a Regularizing
Parameter. Nuovo Cimento Vol. 12B, N.
1.1972.

COLEMAN, Sidney. Aspects of
Symmetry Selected Erice Lectures.
Cambridge University Press (1988).

DOSSOW, Ricardo Andrés Martinez von.
Gross-Neveu em um ponto Lifshitz.
Dissertacao de Mestrado. UFPB. 2016.

FERNANDEZ, Luis; ALVES, Van Sérgio.;
NASCIMENTO, L. O.; PENA, F.; GOMES,
M.; MARINO, E. C.; Renormalization of
the band gap in 2D materials through the
competition between electromagnetic
and four-fermion interactions. PRD 102,
016020 (2020).

FEYNMAN, R. P. Relativistic Cut-Off
for Quantum Electrodynamics. The
Physical Review, Volume 74, No. 10, New
York, November, 1948.

GOMES, Marcelo Otavio Caminha. Teoria
Quéntica dos Campos. 22 Edi¢ao. Editora
da Universidade de Sao Paulo. 2015.

GOMES, PedroR. S.; GOMES, M. Higher
spatial derivative field theories. PRD
85, 085018 (2012).

GROSS, David; NEVEU, Andrés.
Dynamical Symmetry Breaking in
Asymptotically Free Field Theories.
PRD 10, 10 (1974).

HORAVA, Petr. Quantum gravity at a
Lifshitz point. PRD 79, 084008 (2009).

KAKU, M. Quantum Field Theory: A
Modern Introduction. Oxford University
Press. 1993.

LEPAGE, G. P. What is renormalization?
Proceedings of TASI-89, 1989.

Revista do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Paré | Campus Belém | Ano X | N° 20 | Belém/PA | Novembro/2020 | p. 25 a 36 3 5




Interag6es de Quatro Férmions
Four Fermions Interactions

MARINO, Eduardo C.; NASCIMENTO, L.
O.; ALVES, Van Sérgio; SMITH, Cristiane
M. Interaction Induced Quantum Valley
Hall Effect in Graphene. PRX 5, 011040
(2015).

MARINO, Eduardo C. Quantum Field
Theory Approach to Condensed
MatterPhysics. First Edition. Cambridge
University Press. New York. 2017.

MENEZES, Natalia; ALVES, Van
Sérgio; MARINO, E. C.; NASCIMENTO,
Leonardo; NASCIMENTO, Leandro O.
and SMITH, C. Morais. Spin g-factor due
to electronic interactions in graphene.
PRB 95, 245138 (2017).

NAMBU,Y.; JONA-LASINIO, G. Dynamical
Model of Elementary Particles Based
on an Analogy with Superconductivity
I. PRD 122, 1 (1961a).

NAMBU,Y.; JONA-LASINIO, G. Dynamical
Model of Elementary Particles Based
on an Analogy with Superconductivity
Il. PRD 124, 246 (1961b).

NASCIMENTO, Leonardo. As Fungodes
do Grupo de Renormalizagdao no
Modelo com Auto-interagao Quartica
Fermionica. Dissertacdo de Mestrado.
PPGF/UFPA. 2009.

NASCIMENTO, Leonardo. Modelos
Isotropicos e Anisotréopicos com
Férmions. Tese de Doutorado. PPGF/
UFPA. 2014.

NASCIMENTO, Leonardo; MORAES JR,
Alcemiro Paes de; DIAS, Gustavo Augusto
Nogueira; COSTA, Marcos Adriano Barros.
Métodos de Regularizagao Aplicados
a Teoria do Campo Escalar. Revista
Engrenagem N°19 (2020).

NETO, Jodo Barcelos. Teoria de Campos
e a Natureza - Parte Quantica. 12 Edicéo.
Livraria da Fisica. Sao Paulo. 2017.

RYDER, Lewis H. Quantum Field Theory.
SecondEdition. Cambridge University
Press. New York. 1996.

SCHWARTZ, Matthew D. Quantum Field
Theory and Standar Model. Second
Edition. Cambridge University Press. New
York. 2014.

VISSER, M. Lorentz symmetry breaking
as a quantum field theory regulator.
PRD 80, 025011 (2009).

"tHOOFT, G.; VELTMAN,
M. Regularization and renormalization
of gauge fields. Nuclear Physics B, Vol.
44, 189-213. 1972.

3 6 ENGRENAGEM
Revista do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Paré | Campus Belém | Ano X | N° 20 | Belém/PA | Novembro/2020 | p. 25 a 36




Simulagao de uma enchente utilizando o software livre HEC-RAS
5.0.3 em um canal de uma bacia no rio Murucutum, Belém/PA

Flood simulation using the free software HEC-RAS 5.0.3 in a basin
channel on the Murucutum River, Belém/PA

Vivian Carla Oliveira de Sousa Leite

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para — IFPA. Académica do curso
Superior em Tecnologia em Saneamento Ambiental do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e
Tecnologia do Para — Campus Belém. Enderego: Av. Roberto Camelier, 390. Jurunas — Belém/
PA - CEP: 66.033-420. E-mail: carlaleite945@gmail.com

Roberto dos Reis Soares

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para — IFPA. Académico do curso
Superior em Tecnologia em Saneamento Ambiental do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia
e Tecnologia do Para — Campus Belém.

llka Suely Dias Serra
Professora do Instituto Federal de Educagéao, Ciéncia e Tecnologia do Para - Campus Belém.
Engenheira Sanitarista. Mestre em Engenharia Civil/Hidraulica.

Eduirbe Castro de Araujo
Engenheiro Sanitarista da Secretaria Municipal de Saneamento de Belém. Engenheiro
Sanitarista. Mestrando em Engenharia Civil.

RESUMO

Arealizacéo deste trabalho se deu a partir dos intensos alagamentos que estdo acontecendo
na Avenida Jodo Paulo Il, em Belém, na Bacia do Murucutum. A drea em estudo esta localizada
no bairro do Curié Utinga, cujo canal do Murucutum faz parte, desaguando no Rio Guama.
Nas proximidades do rio em estudo passa a Avenida Jodo Paulo Il, cujas cotas sdo baixas,
em relagdo a cota segura estipulada pela Secretaria Municipal de Beléem (SESAN), e ainda, a
influéncia das marés altas, bem como, a grande quantidade de moradias irregulares a montante
do rio, contribuem com enchentes tornando-se constantes na area. Sendo o objetivo deste
trabalho simular uma enchente no Rio Murucutum, que faz parte da bacia do mesmo nome,
utilizando o software livre HEC-RAS 5.0.3, com estimativa de tempo de retorno (TR) de 25,
50 e 100 anos, produzindo assim a mancha de alagamento do canal na area em estudo.
Como observado, quando a chuva é de forte intensidade, a influéncia da maré e a ocupacao
desordenada do canal Murucutum, fazem com que a mancha de alagamento seja motivo de
revisdo das dimensdes do corrego. A partir das investigacdes foi verificado que as maiores
enchentes ocorrerdo para os TR de 50 e 100 anos. Para o TR de 25 anos nao se observou
problemas significativos.

Palavras-chave: Ocupacao desordenada. Simulagéo. Alagamento.

ABSTRACT

This work was carried out based on the intense flooding that is happening on Avenida Jodo
Paulo Il, in Belém, in the Murucutum Basin. The area under study is about Curié Utinga, whose
Murucutum channel is part of, flowing into the Guama River. Avenida Jodo Paulo Il passes
close to the river under study, whose quotas are low, in relation to the safe quota stipulated
by the Municipal Secretariat of Belém (SESAN), and also, the influence of high tides, as well
as the large number of houses irregular upstream of the river, contribute to flooding becoming
constant in the area. The objective of this work is to simulate a flood in the Murucutum River,
which is part of the basin of the same name, using the free software HEC-RAS 5.0.3, with an
estimated return time (TR) of 25, 50 and 100 years, producing thus the flooding spot of the
channel in the study area. As observed, when the rain is heavy, the influence of the tide and the
disordered occupation of the Murucutum channel, make the flood spot a reason for reviewing
the dimensions of the stream. From the investigations it was verified that the biggest floods will
occur for the 50- and 100-years old RT. For the 25-year RT there were no significant problems.

Keywords: Disorderly occupation. Simulation. Flooding.
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INTRODUCAO

As enchentes podem ser
consideradas uma das consequéncias
da dinamica dos sistemas naturais e
antrépicos sobre a superficie terrestre.
Essa dinamica nao se restringe apenas ao
aumento da vazao que leva a enchente,
mas também os movimentos atmosféricos,
aos processos geomorfologicos e,
principalmente, as repercussoes ocorridas
nas areas afetadas pelas enchentes, em
especial nas areas urbanas situadas as
margens dos rios, onde sd0 processos
frequentes (WOLLMANN, 2015).

Dados do INMET- Belém, no
periodo de 1987 a 1996, a cidade de Belém
registrou a precipitacdo média anual de
3.158mm., com as maiores frequéncias
de chuvas no periodo de janeiro a maio.
Considerando as informacgbes da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), no periodo de 1967 a
1996, foi registrado uma precipitagéo
média anual de 3.001 mm, e a estacao
do Departamento Nacional de Protecéo
ao Voo (DNPV), constatou no periodo
de 1996 a 2000 uma precipitacdo meédia
anual de 3.160 mm. Portanto, pode-se
afirmar que a precipitacdo média anual na
Regiao Metropolitana de Belém (RMB) é
superior 3.000 mm.

A cidade de Belém, capital do
Para, € margeada pelo Rio Guama e pela
Baia do Guajara, tendo a altitude média
aproximadamente 10 m acima do nivel
do mar. No entanto, segundo dados do
Plano Diretor Urbano (PDU) de Belém,
grande parte da populagao de Belém se
concentra em areas em que as cotas séo
inferiores ou iguais a4 m, tradicionalmente
denominadas de “baixadas”. Por esse
motivo, estas areas recebem influéncias
de bacias hidrograficas existentes no
municipio de Belém, o que acaba por fazer
com que a populacao de baixa renda venha
residir em terrenos sujeitos a inundagoes
ou alagados permanentemente.

As bacias hidrograficas do
municipio de Belém se consideradas

unidades de planejamento, de acordo
com a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRS), os corregos que cruzam
a area urbana, tornam-se importantes
referencias de qualidade de gestao, onde
sera possivel controlar o uso e a ocupagao
evitando inundagdes, protegendo areas de
mananciais, as nascentes ou cabeceiras
dos rios.

A microbacia do Murucutum esta
submetida a grandes pressdes antrdpicas
em razao dos bairros localizados no seu
entorno, por isso sua area apresenta
ambientes de muita fragilidade. Nesse
cenario, acdes antropicas normalmente,
em areas urbanas, acontecem em bacias
hidrograficas onde ndo ha planejamento
urbano. Diante dessa realidade ha a
necessidade de estudos e aplicagao de
modelos para conservagcao de areas
potencialmente vulneraveis, mesmo
pertencendo a areas de protecao
ambiental (RIBEIRO, 2018).

A bacia do rio Murucutum, tem na
sua geografia uma grande area preservada
onde estao localizados os lagos
pertencentes ao sistema de abastecimento
da Regido Metropolitana de Belém, sob
a gestdao da Companhia Estadual de
Aguas e Esgoto — COSANPA. Porém a
montante esta bastante antropizada e
com consequente baixa permeabilidade
somado a ocupagao do leito do rio, tendo
como consequéncias alagamentos por
obstrugdes, assoreamento e desvios do
seu curso natural, causando prejuizo
a toda populacao que trafega nas vias
e residéncias adjacentes ao cdrrego,
principalmente durante o periodo do
inverno amazonico, entre os meses de
dezembro a maio. Esses alagamentos se
agravam quando coincidem com as marés
altas, que influenciam todos os canais
urbanos do municipio de Belém.

A dinamica de uma bacia
hidrografica é caracteristica peculiar a
cada caso de ocupacao urbana e nao
pode ser generalizada. Dessa forma, o
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planejamento de uma bacia urbana que
tem um sistema complexo de drenagem,
deve ser elaborado através de estudos
detalhados de suas caracteristicas locais
(MARTINS, 2015).

Para auxiliar nestes estudos e
compreender melhor o funcionamento
e possiveis prospeccdes mitigatorias €
fundamental o uso de ferramentas de
modelagens hidrodinamicas, que visam
o melhor comportamento da bacia.

Dessa forma, o trabalho teve como
objetivo usar o software HEC-RAS 5.0.3,
como ferramenta de analise de uma
ocorréncia real, com dados hidrologicos
e de maré, visando uma melhor
compreensédo do fendbmeno do alagamento
e possivel agdo mitigadora, orientando
acoes estruturais e nao estruturais que
poderiam ocorrer no Rio Murucutum para
um melhor funcionamento na gestao das
aguas de chuva.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
GEOMORFOLOGIA

Essa ciéncia tem ainda a
incumbéncia de estudar todos os
fendmenos que ocorrem e que interferem
diretamente na formacao do relevo.
Sua responsabilidade € disponibilizar
informacdes para as causas da ocorréncia
de um determinado tipo de relevo, levando
em consideragcdo os agentes (internos
e externos) modeladores do relevo
(FREITAS, 2019).

DRENAGEM URBANA

Segundo Tucci (2005), os sistemas
de drenagem tém sido criados no principio
de que “a melhor drenagem a que retira
agua pluvial excedente o mais rapido
possivel do seu local de origem”. Esse
sistema de drenagem convencional € o
sistema observado na bacia hidrografica do
Murucutum, divididos em microdrenagem
e macrodrenagem. Segundo esse

ENGRENAGEM

sistema, a microdrenagem é o sistema
que recebe a captagdo de agua pluvial
e conduz de forma mais rapida até o
sistema de macrodrenagem. E constituida
pelos pavimentos de rua, sarjetas, bocas
de lobo, galerias e canais de pequena
proporgdo. Ja a macrodrenagem € um
tipo de sistema, quando ndo natural, é
projetado para receber as precipitagdes
superiores e as da microdrenagem, dando
continuidade ao escoamento dos defluvios
até o seu exutério (TUCCI, 2005).

OCUPACAO DESORDENADA

Diante da complexidade
desse estudo de bacia hidrografica
do Murucutum, tendo em vista que
determinados componentes naturais
como a chuva, a maré, o relevo e o
solo se tratam de elementos que estao
diretamente imbuidos a dinamica
hidrologica das bacias hidrograficas,
ha que se reportar aos eventos das
enchentes como consequéncia da
presenca de um quarteto fisiografico
constituido pela combinacgao dos fatores:
mareé alta, chuva forte e terrenos baixos
e as sazonalidades climaticas. Tais
perspectivas devem ser levadas em
consideracdo num estudo sistémico
da unidade espacial impactada pelo
problema (SOARES; CARVALHO, 2018).

O crescimento populacional
acelerado temtrazido diversos efeitos nas
areas urbanas. Na grande maioria das
cidades brasileiras, um desses efeitos
se da pela falta de planejamento urbano,
causando inumeros problemas para a
populacao que nelas residem. Pode ser
citado como exemplo, as enchentes, que
trazem consigo problemas de grande
escala como: a perda de materiais e
bens, causando prejuizos econémicos,
desabrigar milhares de pessoas
(PORTO, 2011). Ha uma forte correlagao
entre a precipitacdo acumulada mensal
e 0s casos de internacao da leptospirose
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em Belém. No ano de 2019, segundo
a Secretaria de Saude do Estado do
Para (Sespa), o estado do Para teve 102
casos confirmados em comparagao ao
ano de 2018 com 138 casos, porém, sO
em Belém foram 55 casos ano passado.
Isso favorece quando se observa que
a maior parte do terreno da cidade se
encontra em baixas cotas altimétricas
(MOREIRA et al., 2019).

Nos paises desenvolvidos e nos
em desenvolvimento, o crescimento
urbano tem sido significativo desde a
década de 1970, o crescimento da
populacéao estacionou e tende a diminuir.
O processo de desenvolvimento urbano
nos paises da Ameérica Latina é mais
significativo, visto que 77% da populagao
é urbana, sendo a média mundial de
47,2% (TUCCI, 2005).

BACIA HIDROGRAFICA DO
MURUCUTUM

Bacia hidrografica € a area onde
ocorre a captagcdo da agua de chuva
que faz encontrar todos os fluidos de
escoamento em um unico ponto de
saida, o chamado exutério (SANTOS,
2017). Sendo importante ressaltar que
para a constituicado de uma bacia, existem
dois aspectos primordiais: o relevo e a
hidrografia.

Abacia do Murutucum é uma bacia
hidrografica de Belém que apresenta
destacada importancia, pois nela situa-
se o sistema de lagos que abastecem a
cidade, engloba o Parque Estadual do
Utinga (PEUT) incluindo parte da Area

de Protecdo Ambiental (APP) de Belém.
Existe pressao populacional de baixa
renda na ocupagao da bacia de montante
da bacia (TOZI, 2020).

Apesar da bacia hidrografica do
Murucutum ser uma das maiores bacias
da cidade, ha uma grande retencao das
aguas pluviais superficiais e a contribuigdo
que infiltra no solo. As chuvas que caem
no Parque Ambiental, encaminham-se
naturalmente para os lagos Bolonha e Agua
Preta e s&o utilizadas no abastecimento
de agua para a Regiao Metropolitana de
Belém. Essas aguas represadas, implicara
numa menor contribuicdo da maior parte
da bacia na vazéao de pico da chuva que
iria para o rio Murucutum.

INUNDACOES E ENCHENTES

Segundo TUCCI (2003), as
ocorréncias de inundagdes no meio urbano
se dao a partir do desenvolvimento urbano
das cidades ou qualquer aglomerado
urbano. E de extrema importancia para
conter esse tipo de risco ferramentas
que tém como sistema: alerta de cheias
que integrem modelos meteorologicos,
hidraulicos e hidrologicos, para que seja
possivel a antecipagao do conhecimento
de cheias e assim reduzir futuros impactos
desses eventos. Assim €& possivel
compreender o processo de enchentes
em areas urbanas. Segundo o Atlas
de Brasileiro de Desastres Naturais, a
inundacgao é o 3° maior evento de incidente
no pais. Na Figura 01, vemos os registros
de inundagdes em todo o Brasil, ocorrido
no periodo de 1991 a 2012.
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Figura 01. Inundagdes no Brasil entre 1991 a 1992.
Fonte: Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, 2013.

A maior preocupacao se da pelo
fato de que as inundagbes ocorrerem
a medida que a impermeabilizacédo
avanga no solo (TUCCI, 2005). Apesar
das estruturas hidraulicas (Intervencgdes
Estruturais) serem vistas como uma
solucio para as inundacgdes, aimplantagao
dessas estruturas também aumentam as
velocidades de escoamento superficial,
com isso causando um aumento do seu
volume e ocasionando a maior frequéncia
de inundacdes, que antes eram de baixa
ocorréncia visto que o processo natural
se dava pela infiltragdo do solo.

Segundo o novo relatério da ONU
(2020), o Brasil esta entre os 15 paises do
mundo com a maior populagao exposta
ao risco de inundacao. Neste estudo
consta catastrofes naturais ocorridos nas
ultimas duas décadas na América Latina
e Caribe, onde aponta que a inundacao
€ um tipo de desastre mais comum na
regido desde 2000.

Entre os anos de 2000 até 2019, a
América Latina e Caribe sofreram prejuizos
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de 1 bilhdo de dolares ocasionados por
danos de 12 enchentes no periodo citado.
Foram 70 desastres do tipo ocorridos no
Brasil, o que afetou quase 70 milhdes de
pessoas. No relatério de Desastres Naturais
também ressalta que 0,9% dos 190,7
milhdes de habitantes no pais correram o
risco de ser afetados pelas cheias.

ALAGAMENTO

Na bacia do Murucutum, a montante,
ha a Avenida Joao Paulo Il que tem como
funcdo de interligacdo com os demais
municipios que compde a RMB. Em certo
trecho, decorrente das acdes de ocupagdes
das margens e leito do rio, assoreamentos
por sedimentos e lodo de esgotos, baixa
manutencdo dos equipamentos de
drenagem, ocorre uma enchente frequente,
a partir de chuvas de 30 mm de precipitagao
(CLIMATEMPO, 2020; O LIBERAL, 2020).A
Figura 02 mostra o alagamento da avenida
Jodo Paulo, na area em estudo, na Bacia
do Murucutum.
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Figura 02. Alagamento na Av. Jodo Paulo II.
Fonte: G1 (Jornal O Liberal, 2020).

HEC-RAS 5.0.3

Software desenvolvido pelo Corpo
de Engenheiros do Exército dos Estados
Unidos (USACE), o HEC-RAS 5.0.3 é
voltado para a realizacdo de estudos de
escoamento em rios e canais. Seu nome
foi criado a parti das siglas RAS, que
significa River Analysis System (Sistema
de Analises de Rios) e o HEC significa
Hydrologic Engineering Center (Centro
de Engenharia Hidroldgica). Este sistema
auxilia na analise e entendimento do fluxo
de canal e na determinacao de planicies
de inundacao, sendo capaz de modelar
uma rede de canais, em um sistema
dendritico ou um unico alcance de rio.
Para além disso, ele também modela o
fluxo de regime, podendo ser: subcritico,
supercritico e misto.

O HEC-RAS 5.0.3 é um software
que esta disponivel para download
gratuitamente no site do Hydrologic
Engineering Center, podendo ser
utilizado por qualquer pessoa que tenha
como objetivo a aplicagédo especifica no
gerenciamento e areas inundaveis ou
com riscos a inundagao/ enchentes assim
como pode ser utilizado para a analise de
rompimento de barragens.

MATERIAL E METODO

Para a utilizacao do software foi
necessario a realizacao de busca por
varias informacgdes no historico da area
do canal Murucutum. Foram realizadas
as seguintes atividades: o levantamento
topografico altimétrico da extenséo de
todo canal, que se inicia na Avenida
Jodo Paulo Il até o rio Guama; base de
mapas cartograficos da Companhia de
Desenvolvimento e Administragcdo da
Area Metropolitana de Belém (CODEM)
e da Secretaria Municipal de Saneamento
(SESAN); base de imagens do catalogo
online do TOPODATA,; utilizagao do Google
Earth; uso do recurso computacional
disponivel em https://gpsvisualizer.
com/convert_input para a conversio das
coordenadas; mapas de projetos da bacia
do Murucutum executados pela SESAN
e a utilizacao do software livre HEC-RAS
5.0.3, para simular as enchentes.

Ja para a simulacido da enchente
no HEC-RAS 5.0.3, primeiro foi feito um
levantamento altimétrico de todo o canal,
com estacas de 20 em 20 m, onde em cada
estaca é definido: se¢des transversais com
a definicao de todo o canal; nivel d’agua;
fundo do canal; e, margens. Seguindo
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orientagcdo do HEC-RAS 5.0.3, em pelo
menos uma se¢ao, a cada 40 m, num raio
de no minimo 100 m equidistantes para
o lado direito e esquerdo do canal, deve
ser mostrada a situagao dessas margens,

SECAO TRANSVERSAL DO

CANAL A CADA 100 METROS
e ——————— e ———

Figura 03. Secao transversal a cada 100 metros.
AREA DE ESTUDO

A area em estudo compreende o
canal do Murucutum que esta situado no
bairro do Curi6 Utinga, entre as coordenadas
1°25'39.97"S a 1°27'41.72"S € 48°26'34.94°0
a 48°25'41.8170, os limites da area sao o
rio Guama e as bacias hidrograficas do
Una, Aura, Tucunduba e do Ariri. Esta
area esta situada na bacia hidrografica do
lgarapé Murucutum, localizada a sudeste
do municipio de Belém.

ENGRENAGEM

seguindo assim a altimetria do canal. Com
iss0, a secao transversal em cada estaca
proporciona a modelagem hidrodinamica
mais precisa, a Figura 03 ilustra a situagao
descrita.

SECAO TRANSVERSAL DO
CANAL A CADA 100 METROS

O bairro do Curi6 Utinga foi fundado
nos anos 1990, localizado na RMB. Ele
recebe todas as aguas dos sistemas de
drenagem urbana pluviais, assim como as
aguas do igarapé Murucutum, recebendo
grande acao antropica em razao dos
bairros que existem ao seu entorno, sendo
assim, uma area que apresenta muita
fragilidade e vulnerabilidade, conforme
mostra Figura 04.
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Figura 04. Bacia do rio Murucutum.
Fonte: Prefeitura Municipal de Belém, 2014.

A ocupacao desordenada tomou
conta de parte da area fazendo com que
as pessoas viessem a construir suas
moradias a montante do rio, em um
afluente denominado de Canal do Martir,
obstruindo a passagem natural das aguas
que ali escoam, somado a sedimentac¢ao do
leito deste canal, faz com que ela acumule
principalmente nas areas mais baixas,
gerando o risco de ocorréncia de enchentes.

Outro fato que contribui para o
aumento do problema ¢é a influéncia da maré
sob o canal em questado. O rio Murucutum
desagua no rio Guama que recebe influéncia
de maré oriunda da Bacia do Guajara. Nos
momentos de preamar que coincidem com
o periodo chuvoso, e somado a chuvas
intensas diarias, ocorrem as inundacoes
mais graves. No inicio do ano de 2020. S6
no més de janeiro, de acordo com o INMET,
foram aproximadamente 400 mm e no més
de marco 750 mm (Figura 05), isso levou
aos transtornos vividos pelos moradores e
principais avenidas da capital.

O assoreamento que ocorre no leito
de um rio também é um problema advindo

de varios fatores, Alguns fatores que podem
ser elencados, como a retirada da vegetagao
ciliar, intensos processos erosivos, elevado
numero de sedimentos de esgotos
urbanos nao tratados, assoreamento nos
canais fluviais e o alagamento devido ao
estrangulamento da secio transversal,
tornando ineficiente a fluidez da massa
liquida dos cursos d’agua (SILVA, 2017).

Essa pesquisa foi motivada a partir
dos intensos alagamentos que estao
acontecendo na Avenida Jo&o Paulo Il, em
Belém, na Bacia do Murucutum. O principal
objetivo desta pesquisa visa a simulagao
da mancha de alagamento no canal
Murucutum, buscando compreender de
que forma o comportamento das condigbes
hidrolégicas impactam os bairros contidos
ao redor da bacia.

As cotas topograficas (Figura 06),
em boa parte da Avenida Joao Paulo |l sdo
baixas, o levantamento altimétrico do canal
demonstra que algumas cotas do nivel
d’agua do canal coincidem com cotas do
nivel do terreno das residéncias.
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatologica 61-90)
BELEM (PA) - Para o Ano: 2020 ate 17/3/2020

@ chuva acum. mensal -+ chuva acum. mensal(normal climatologica 61-90)

Figura 05. indice pluviométrico entre os meses de janeiro a marco em 2020.
Fonte: Inmet, 2020.

Figura 06. Levantamento altimétrico do canal.
Fonte: SESAN, 2014.
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IMAGENS DA CARTA TOPOGRAFICA
DA AREA EM ESTUDO

Por falta da obtencdao do
levantamento para alimentar o Software
HEC-RAS 5.0.3, ou seja, com auséncia

4 AL

T ————

de dados, houve a necessidade de utilizar
imagens do TOPODATA (Figura 07),
para que houvesse auxilio nos dados da
Bacia Hidrografica do Murucutum e assim
comecar o processo referente a simulagao
da enchente.

.. TOPODATA @‘\'
Mapa indice

Relevo
sombreado

Alttude Decliv.(A)

Declividade Dechiv.(B)

Orientacag Decliv.(C)

Orientacao(octantes)

Curv.vertical

Curv.vertical
B . o O

Curv.vertical
5 classes

Curv.Horizontal

Forma de Curv.Horizonta

terreno 3 classes
Divisores e Curv. Horizonta
talvegues Sclasses

Figura 07. TOPODATA (carta topografica).
Fonte: TOPODATA, 2020.

MODELO DIGITAL DO TERRENO

Para a complementacdo dos
dados e para dar inicio ao processo de
construgdo da mancha de alagamento,
foi feito o uso do Software Google Earth
(Figura 08), definida na mesma area em
estudo, pois é de extrema importancia
que o ArcGis reconheca os pontos que
faltam e com isso o MDT (Modelo Digital
do Terreno) é gerado.

Abrindo o arquivo de imagem raster
(é uma estrutura de dados geograficos
gue representa uma particdo do espago
em células, frequentemente designadas

Mapa indice TOPODATA - by WebMaplt

o l." —
Anunindeud

m‘Maritubai

também por pixels) de igual dimenséo.
A dimenséao da célula (ou resolugao do
raster) indica a dimensao do terreno
que é representado nas células) que
foi baixada do site TOPODATA. No
ArcGis, foi definido o Datum (Modelo
matematico tedrico da representagao
da superficie da Terra ao nivel do mar,
utilizado pelos cartégrafos numa dada
carta ou mapa) e toda sua projecao,
extraimos as informagdes necessarias
como: hidrologia, vias, canais e curvas
de nivel, que se encontra a regiao da
bacia que encontra o canal, como mostra
a Figura 09.
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Figura 09. Extracdo de dados altimétricos da imagem do TOPODATA.
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Ja com as informacdes extraidas,
apdés esse procedimento, geramos o
MDT (Modelo Digital do Terreno) do
local estudado, e com isso, tragamos
e definimos as seguintes informagdes
do canal: o fundo, as margens, o inicio
e o fim, o estaqueamento, as secdes
transversais e a area de contribuigao
para todo o canal. Apés o tratamento dos
dados do Geoprocessamento no ArcGis,
foram exportadas todos as informacdes
necessarias para o HEC-RAS 5.0.3. Com
0 arquivo aberto, definimos os coeficientes
necessarios, um desses coeficientes é a
rugosidade de Manning. Com os dados
do levantamento topografico, o HEC-RAS
5.0.3 executa os calculos através dos
dados topograficos inseridos e através da
escolha do coeficiente de Manning.

RESULTADOS

A bacia hidrografica do rio
Murucutum tem na sua totalidade
1.825,20 ha, sendo 1.598 ha pertencentes
a area de protecdo dos mananciais de
abastecimento de agua e tendo sua mata
ciliar totalmente preservada. A partir dos
dados fornecidos para execugao do HEC-
RAS, foi possivel encontrar os seguintes
resultados enumerados a seguir.

e como o levantamento topografico
utilizado s6 apresentava o N.A.
(Nivel de Agua) do canal, foi preciso
adotar uma cota para o fundo do
canal Murucutum. A cota de fundo
adotada foi a partir da subtracéo
de 1,5 m (de cada cota do N.A
existente), desde a estaca inicial
do levantamento altimétrico até a
estaca final do canal;

e as cotas adotadas juntamente com
as curvas de nivel, podem deslocar
a real localizagao do canal,

e como o estudo se encontra numa
area em que é repleta de arvores,
€ de extrema importancia possuir
o levantamento do fundo do canal,
uma vez que as imagens utilizadas

do TOPODATA nao fornecem essa
informacao;

e unificando todas as informacdes
da imagem do TOPODATA e o
levantamento do canal, pode ter
ocorrido uma inconsisténcia na hora
de gerar as curvas de nivel da area,
visto que a imagem via satélite do
TOPODATA captura as altitudes do
terreno sem definicdo das alturas
das arvores e do terreno;

e sem uma definicdo precisa do que
€ realmente cota de terreno, implica
dizer que, se o local onde as cotas
foram adotadas estiverem baixas,
mas o software utilizado reconhecé-
las como cotas altas, a simulacéo
vai apresentar o resultado em que
nao existe riscos de enchentes.
Porém, a realidade € que se os
dados apresentados, fossem os
corretos, a mancha de inundagao
poderia alcangar ou nédo o local
onde se obtém a cota maxima de
inundacao gerado pelo HEC-RAS
5.0.3 no referido estudo;

e com as cotas de fundo adotadas
no projeto, o software HEC-RAS
5.0.3 gerou um projeto para o canal
estudado. Os calculos gerados
podem apresentar um raio maior
ou menor na mancha da enchente.
Dentre os erros que podem
acontecer destaca-se: ignorar o
assoreamento ao longo do canal.

Apos isso, o software foi
alimentado com as informacgdes definidas
e com os dados topograficos existentes
e assim foi possivel realizar a simulacgéo,
sendo ainda necessaria a confirmacgéao in
loco atualizada. A Secretaria Municipal
de Saneamento de Belém, utiliza em
seus projetos a cota altimétrica de 4,0
m com o intuito de evitar alagamentos.
Com essa informacéo, foi alimentado o
software livre HEC-RAS 5.0.3 para que
se gerasse a area de alagamento na
cota abaixo de 4,0 m.
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Podemos observar que alguns
trechos do canal apresentam cotas com
3,20 m de altitude, enquanto algumas
ruas aparecem com 2,61 m de altitude.
Como mostra a Figura 10, as casas que
se localizam nas ruas abaixo do nivel da
referida cota, com a ocorréncia de chuva,
as casas sao alagadas pelas aguas que
transbordam do canal Murucutum. A
simulacgao foi realizada para trés tempos
de recorréncia diferentes: TR 25, TR 50
e TR de 100 anos.

Figura 10. Levantamento da cota altimétrica.
Fonte: Multifinalitario CODEM, 2019.
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Para TR de 25 anos, o canal ndo
demonstrou transbordamento na area
onde se encontra grande parte de mata
e mangues. Pelo tamanho da mancha
de alagamento com este tempo de
recorréncia, observamos que nao havera
impactos para a populacao do bairro do
Curio que reside proximo ao canal. Vale
ressaltar que a simulagdo para este
tempo néo ultrapassou a cota de 4,0 m
assim, toda agua que transcorre, escoa
no canal sem danos ambientais, como
mostra a Figura 11.
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WS TR 25

Ground

Bank Sta

Ground

Figura 11. TR de 25 anos.

Para a simulagédo com TR 50,
a area de alagamento ja foi maior,
demonstrando o nivel d’agua ja com
uma mancha de alagamento em
areas onde se encontra residéncias.
A mancha ultrapassa a cota de 4,0 m.
Embora a mancha de alagamento nao

Figura 12. TR de 50 anos.

tenha se estendido a uma distancia tao
preocupante, os resultados expressos
nesse tempo de recorréncia demonstram
que a enchente acontece em alguns
pontos onde se encontram algumas
casas, portanto, havera problemas de
alagamento. Ver Figura 12.
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Para TR 100, a mancha do
alagamento se monstra muito critica, ou
seja, alarmante. Ela atinge mais areas
urbanizadas, onde o transbordo € bem
critico no inicio do canal, atingindo
cotas superiores a 4,0 m que é a cota
considerada segura pela Prefeitura
Municipal de Belém. A situagao se torna
alarmante pois além se alcangar uma area
de mais de 350 m de distancia, paralela
a borda do canal, a mancha ultrapassa a
cota segura sendo equivalente em alguns
lugares a cota de 5,0 m, como mostra a
Figura 13.

Mesmo com a auséncia de dados
topograficos confiaveis e precisos que sao

Legend

o
WS TR 100

Gro:md
Bank Sta
Ground

Figura 13. TR de 100 anos.
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fundamentais para que a credibilidade
da simulacido fosse o mais proximo da
realidade no bairro do Curié Utinga,
tanto no canal como em toda a bacia,
foi possivel visualizar nos tempos de
retorno aplicados, que a curto prazo (TR
25 anos), o impacto sob o canal e no seu
entorno nao é tao grande. Porém, para
os TR 50 e TR 100 anos, observamos
uma situacao preocupante e alarmante
para a populacdo que ali reside, tendo
em vista que tanto no canal, quanto em
quase toda a Avenida Joao Paulo I, as
cotas de terreno estio abaixo de 5,0 m,
0 que apresenta metade da bacia do

Murucutum inundada. Ver Figura 14.
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Figura 14. Mancha de possivel enchente na Bacia do Murucutum.

CONCLUSAO

A bacia do Murucutum esta situada
em uma area que sofre influéncia das
marés, fazendo com que esteja propensa
as condigbes de risco de alagamento
e enchentes. Com o canal sofrendo
drasticamente com as a¢des antropicas na
area, € perceptivel a fragilidade que isso
causa e a susceptibilidade as ocorréncias
desses eventos.

Porém, com chuvas fortes e
intensas, a influéncia da maré e a ocupacao
desordenada do canal Murucutum, faz
com que seja maior a preocupacao da
gestao quando visualizamos a mancha
de alagamento proporcionada pelo estudo
para os TR de 50 e 100 anos, bem como,
os impactos gerados na vida das pessoas
que residem nesta area e no seu entorno.

Com este trabalho, esperamos
que tanto os dados levantados como os
resultados obtidos a respeito das condigdes
ambientais das areas pertencente a bacia
e do canal do Murucutum, apresentem
alguma contribuicdo para que ajude na
tomada de decis6es da gestdo municipal,
para que objetivem a mitigacdo e agdes
antrdpicas tanto na bacia quanto ao longo
do canal do Murucutum.
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RESUMO

O educador pode transversalizar diversos conteudos importantes na formacgao dos alunos,
utilizando diferentes técnicas de aprendizagem que levam em consideragao seus habitos e seu
mundo, para contribuir com seu melhor aprendizado. Séries, filmes e jogos que estéo presentes
nesse cotidiano, podem tornar-se ferramenta de reflexdo para temas importantes. Na biologia
do ensino médio, a transmissao das tematicas relacionada a educagao sexual, por exemplo, é
um tépico importante, que contribui na construgdo de conhecimentos interdisciplinares, tanto de
alunos quanto de professores, porém muito delicado nessa sociedade diversa e conflituosa. A
presente pesquisa tem como objetivo relacionar a série Sex Education com temas conflituosos
do ensino da biologia envolvendo sexualidade, em turmas de Ensino médio. A pesquisa é do
tipo exploratdria, visando explorar a série Sex Education e analisar as tematicas relacionadas
a educagao sexual como por exemplo: o educador no &mbito da educagao sexual, gravidez na
adolescéncia e aborto, para transversalizar as tematicas envolvendo a sexualidade no ensino
de Biologia em turmas de Ensino Médio. Verificou-se que a série Sex Education tem potencial
para ser utilizada como um recurso de midia audio visual pra transversalizar tematicas da
educagéao sexual, em especial por educadores da area de ciéncias Bioldgicas nas turmas de
Ensino Médio.

Palavras-chave: Educacéo sexual. Biologia. Ensino. Audiovisual.

ABSTRACT:

The educator can transversalize several important themes in the education of students, one
of which is sexuality. The transmission of themes related to sex education contribute to the
construction of knowledge by both students and teachers. The present research aims to relate
the Sex Education series with conflicting themes in the teaching of biology involving sexuality,
aiming to discuss the themes related to sexuality with potential to be used in the Teaching of
Biology in high school classes. The research is of the exploratory type, aiming to explore the
Sex Education series and analyze the themes related to sex education, such as: the educator
in the scope of sex education, teenage pregnancy and abortion, to mainstream the themes
involving sexuality in the teaching of Biology in high school classes The Sex Education series
has the potential to be used as an audio visual media resource to mainstream sexual education
themes, especially by Biological Sciences educators in high school classes.

Keywords: Sex education. Biology. Teaching. Audiovisual.
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INTRODUCAO

No ensino médio, o educador
pode transversalizar diversos temas
importantes na formagao dos alunos, um
desses tema é a sexualidade. A utilizagao
de recursos educativos ao lecionar sobre
a educacao sexual na escola, contribui na
construgcdo de conhecimento, tanto dos
alunos, quanto dos professores.

Entretanto, diversos estudos
mostram que as pessoas que atuam
no ambito da educac&o apresentam
dificuldades na pratica em abordar
questdes sobre sexualidade (SEFFNER,
2013; NOVAK, 2013; BEIRAS;
TAGLIAMENTO; TONELI, 2005) como
o caderno de orientacao sexual dos
Paréametros Curriculares Nacionais
(Ministério da Educacao e Cultura, 1998),
a Politica de Prevencao e Combate a
Homofobia [Brasil sem homofobia]
(Ministério da Saude, 2004) ou ainda
o proprio Estatuto da Crianca e do
Adolescente (Lei n° 8.069, 1990).

A sexualidade ndo € uma tematica
recente, por exemplo, desde a década
de 90, os trabalhos relacionados a
sexualidade vém ganhando destaque
nas escolas, devido a alta incidéncia
de doengas sexualmente transmissiveis
e gravidez na adolescéncia (BEIRAS;
TAGLIAMENTO; TONELI, 2005). Porém
nao é facil de ser discutida, provavelmente
uma das primeiras coisas que se possa
afirmar quando se trata de sexualidade
€ em relagcdo a orientacao sexual,
conformando um dos pontos de tenséo
no espaco escolar. Dessa forma, o desafio
de sensibilizar educadoras/es para
tematicas da sexualidade considerado um
exercicio ético e politico (FRIEDERICHS
e SOARES, 2018).

De acordo com o trabalho de
Rodrigues e Scheid (2008), os estudantes
tém o direito de ser orientado sobre sua
sexualidade, o professor de Biologia ao
abordar essa tematica deve-se considerar
0s aspectos biolégicos e ainda incluir

questdes sobre os anseios e sentimentos,
e a partir desse conjunto, o estudante
possa conduzir sua sexualidade com
seguranca. Entretanto, os professores
reconhecem a importancia de ampliar
assuntos voltados a sexualidade, mas
nem sempre se sentem preparados para
a tarefa. Contudo, ndo cabe apenas aos
professores esta tarefa, mas também a
escola repensar praticas para ajudar os
estudantes.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

As pedagogias culturais sao
processos “educativos”, que mesmo
sem o objetivo explicito de ensinar,
conduzem por meio de artefatos culturais
(SILVA, 2015). Com efeito, nao somente
os artefatos pedagdgicos inseridos no
curriculo (livros, apostilas, agendas,
cartilhas, etc.) representam modos de
educar, mas também os artefatos culturais
(como revistas, cinema, TV, séries, entre
outros) veiculados em distintos espacgos
contemporaneos evidenciam que o0s
discursos circulantes nas pedagogias
ndo sdo fixos e nem uniformes, discursos
pedagogicos que podem orientar a
desconstrugcdo em torno das tematicas
sexualidade e que atravessam a Educagao
Sexual no curriculo de licenciatura em
Biologia (SOUZA, 2018).

Tanto a série quanto o filme
educam e constroem sentidos, compondo
as sensibilidades e visbes de mundo de
seus espectadores. Ao trazé-los para
instituicdes formais de educacgao esses
sentidos sao tanto reconhecidos como
conhecimentos, quanto deslocados e
problematizados a serem refletidos e
analisados (FERNANDES et. al., 2017).

Podem ser usados diversos
meios pedagdgicos de reflexdo sobre
a sexualidade no ensino de Biologia no
ambito escolar, como por exemplo os
recursos audiovisuais tais como as séries.
Esses recursos podem ser utilizados
nas praticas escolares fortalecendo a

6 ENGRENAGEM
5 Revista do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Paré | Campus Belém | Ano X | N° 20 | Belém/PA | Novembro/2020 | p. 55 a 63




Layse Rodrigues do Rozario Teixeira Lins + Amanda Ramos Pereira « Joycianne Rodrigues Parente « Suezilde da Concei¢cdo Amaral Ribeiro

construgao do conhecimento acerca da
tematica com finalidade de relacionar
sentidos e intencdes de formacéao
dentro da escola, com as construgdes
e aprendizagens ja estabelecidas pelos
jovens em suas relagdes fora da escola.

Deste modo, ha necessidade
de discutir os aspectos da sexualidade
no espago escolar através dos temas
transversais que se configuram como uma
tentativa de voltar a pratica educacional
para a constru¢cao de uma realidade social
(QUIRINO e ROCHA, 2012).

Partindo do pressuposto de que a
sexualidade ainda é considerada um tabu
dentro das escolas, a educagao sexual
se torna relevante para a formacao de
futuros cidaddos mais bem informados
sobre esse tema. Considerando que o
publico jovem estd muito voltado para
conteudos disponiveis na internet (filmes
e séries), o objetivo do presente trabalho
€ relacionar a série Sex Education com
temas conflituosos no ensino da biologia
envolvendo sexualidade, visando discutir
as tematicas relacionadas a sexualidade,
por exemplo: orientagcdo sexual, saude
sexual e Infeccdes Sexualmente
Transmissiveis e gravidez na adolescéncia
e aborto, como potencial a serem usadas
no Ensino de Biologia em turmas de
Ensino médio.

METODOLOGIA

A pesquisa € do campo da ciéncia
interdisciplinar. O trabalho foi realizado
através da utilizacao de dados secundarios.
Sendo assim, na pesquisa foram
realizados levantamentos bibliograficos
mais recentes, com relevancia para a
tematica “educacao sexual nas escolas”
e a relacao desse tema com a série Sex
Education (2019).

A pesquisa € do tipo exploratéria,
visando explorar a série Sex Education
e analisar as tematicas relacionadas a
educacido sexual como por exemplo:
o educador no ambito da educacéao
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sexual, gravidez na adolescéncia e
aborto, homofobia, doencas sexualmente
transmissiveis e abuso sexual, com
finalidade de propor o uso da série (Sex
Education, 2019 disponivel na plataforma
streaming Netflix) como recurso educativo
para transversalizar as tematicas
envolvendo a sexualidade no ensino de
Biologia em turmas de Ensino Médio.

RESULTADOS E DISCUSSOES

PROFESSORES E A EDUCACAO
SEXUAL

A partir da analise da série Sex
Education (2019), ao longo dos episodios
pode-se observar que a pratica do
professor de ciéncias, representado pelo
personagem Colin Hendricks, por ndo ser
baseada na ética profissional, acaba nao
repassando as informagdes adequadas
sobre educacgdo sexual, causando
conflitos, situacdes de exclusdes e
transtornos. Como por exemplo, em um dos
episodios, pela falta de informagdes sobre
doencas sexualmente transmissiveis, os
alunos acreditam que a clamidia poderia
ser transmitida pelo ar.

De acordo com Santos et al. (2011),
quando a pratica de professores de
Biologia em relagdo a Educagao Sexual
€ realizada com ética, isso contribui para a
formacao dos estudantes e construgao de
conhecimentos relacionados ao proprio
corpo, que poderao ser repassados as
geracgdes seguintes.

Em outro momento da segunda
temporada, o personagem Rahim,
chega a fazer questionamentos sobre
métodos de contracepg¢ao em relagdes
homossexuais, ndao qual o professor nao
soube responder, chamando atencéo pra
lacunas na educacao sexual padrao no
curriculo escolar.

De acordo com Souza (2014),
Mesmo quando assunto de género e
sexualidade estao presente na formacao
docente, muitos licenciados de ciéncias
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biolégicas tém dificuldades de ensinar
sobre temas relacionados a sexualidade,
por n&o se sentirem a vontade de debater
sobre essas questdes ou até mesmo
questdes socioculturais, principalmente
as relacionadas a religiao.

Apesar de responsabilizar os
professores (as) de Ciéncias e Biologia em
transversalizar sobre temas relacionados
a sexualidade nas suas aulas, esta € uma
dificuldade relacionada a formagao inicial
e continuada:

No Brasil, a carga de responsabilidade
para tratar dos temas relacionados
a Educacdo Sexual em sala de
aula é usualmente delegada aos
professores de ciéncias e biologia.
Entretanto, esses profissionais
nao possuem, em sua formacao, a
carga de conhecimentos necessaria
para discutir a sexualidade com
seus alunos fora do discurso
médico-biolégico (DINIZ; CIRINO;
HEREDERO, 2015, p. 4,).

Embora se observe problemas que
dificultam o debate da educacao sexual
nas instituicdes de ensino. Durante a
vivéncia no projeto residéncia pedagogica
foi observado o acompanhamento do
professor de biologia em turmas do
ensino médio e sua abordagem dos
temas referente a educacdo sexual,
englobando desde temas como aborto
e gravidez na adolescéncia, os métodos
contraceptivos, os riscos causados pelas
doengas sexualmente transmissiveis e
entre outros assuntos:

[...] O docente nao deve se restringir
apenas a vertente da abordagem
biolégico-higienista para tratar dessa
tematica com seus alunos, mas ele
deve levar em consideracéo, quando
for abordar esse assunto, as questdes
sociais e de direito, além daquelas
relacionadas aos valores éticos,
morais e culturais [...] (OLIVEIRA;
BARBOSA; OLIVEIRA, 2017, p. 7).

Na série Sex Education (2019), é
observado ao longo dos episodios que
professor de ciéncias, representado
pelo personagem Colin Hendricks, tém
dificuldades em discutir sobre educagao
sexual. Provocando lacunas e duvidas
para os alunos e chamando atencdo em
relagdo ao curriculo escolar, da instituicao
educativa e da formacgao profissional.
Com isso, a série traz o alerta sobre
0s processos educativos para com a
sexualidade; como os professores estao
passando esses assuntos e se contempla
os alunos e questdes a respeito da propria
formacao dos educadores.

HOMOFOBIA NAS ESCOLAS

No quinto episdédio da primeira
temporada da série Sex Education (2019)
o personagem Otis e Eric combinam de
ir ao cinema no dia do seu aniversario
assistir Hedwig: Rock, Amor e Traicao,
vestidos em cosplays do longa, um cult
favorito da comunidade LGBTQ+, mas,
Otis acaba ndo indo e nesse dia Eric é
roubado e sofre um ataque homofébico.
Além disso, 0 mesmo personagem sofre
diariamente na escola ofensas com
apelidos, além de ameacas de violéncia
pelo personagem Adam, caracterizando-
se também como atitudes homofébicas.

De acordo com Roselli-Cruz
(2011), o uso de palavrées e ofensas
referentes a mecanismos de homofobia
e a despreocupacgao da escola contribui
para o surgimento da homofobia e
agressividade no ambiente escolar.
Segundo Dinis (2011) é necessario a
abordagem de temas sobre diversidade
sexual no ambito escolar e deste modo
tentar minimizar atos homofobicos e
violentos, com isso focar no respeito e
na formacéao da cidadania.

Cabe a escola, educadores e
educadoras elaborarem propostas
educacionais que garantam o respeito as
diversidades e equidade de género, ja que
os conteudos de educacgao sexual fazem
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parte do processo de formagao dos alunos
e para que estes tenham conhecimento e
respeito as diferencgas sociais e culturais
(LOPES; SANTOS e SANTOS, 2011).

Educadores observaram que ha
existéncia discriminatérias no ambiente
educativo em relagdo a género e
sexualidade, discriminacdes como a
homofobia, contudo, apresentam-se
receosos de abordar sobre a sexualidade
e sofrerem represalias da gestédo escolar
e de familiares (SOUZA, 2014).

De Oliveira e Satler (2019),
destacam que a sociedade necessita
de mais estudos que abordem os
diversos grupos sociais, tanto para
entender as diversas particularidades,
gquanto para conseguir conhecimento
sobre assuntos imprescindiveis, como
racismo, homossexualidade, feminismo
e discussdes de cunho sociais em geral,
e assim alcangar conhecimento e respeito
para com as pluralidades sociais.

Se tivesse a implantacdo de um
curriculo nas escolas abordando temas
da sexualidade e diversidade sexual, por
conseguinte, diminuiria atos homofobicos
e de violéncia, ndo s6 na escola, mas na
sociedade em geral, além de contribuir
para a formacao do cidadao de bem e da
prevaléncia do respeito as diferencias.

ASSEDIO SEXUAL

Outra tematica ligada diretamente
a educacéo sexual no ensino de Biologia,
se refere ao reconhecimento do abuso
sexual. De acordo com Janssen
(2013), considera-se assédio sexual a
manifestacdo de varias condutas que
pode ser com contato ou sem contato
fisico, como por exemplo, molestar com
perguntas ou pretensodes, fazer gestos,
expressodes verbais, comentarios sutis e
entre outros.

Nesse contexto, quando aeducacao
sexual é voltada para o desenvolvimento
de alunos e professores, torna-se possivel
aidentificacao de casos de violéncia sexual
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(VAGLIATI e GAGLIOTTO, 2014). No
terceiro episodio da segunda temporada
da série, a personagem Aimee sofre
grave assédio sexual em um transporte
coletivo indo para a escola, e pela falta de
informacdes e debates sobre o assunto,
ela ndo reconhece a situagéo que passou
como uma violagao ao seu corpo, e por
isso ndo pretendia denunciar o caso.
Maeve convence Aimee a denunciar
o assédio sexual sofrido no transporte
coletivo, apds isso, a jovem passa por um
periodo de trauma, sem conseguir voltar
a usar o transporte publico ou manter
relagdes intimas com seu namorado.

O assédio sexual no transporte
publico, € uma forma de violéncia
contra a mulher que vem crescendo a
cada dia, colocando em situagdes de
constrangimentos, e vulnerabilidade,
criando barreiras a cidadania. Em 2018
esse tipo de assédio sexual foi enquadrado
em Lei 13.718 de 2018, que traz a pena
de 1 a 5 anos de reclusao para o assédio
sexual dentro dos transportes publicos.

Segundo Soares (2015), situagdes
de assédio sexual sao comuns,
entretanto sao inaceitaveis. E ndao podem
responsabilizar a vitima pelo tipo de roupa
que esteja vestida, pois sao atitudes que
nao justificam o abuso sexual.

Quando a educacgao sexual é
abordada logo na adolescéncia, esta
contribui na diminuicdo de casos com
doencas sexualmente transmissiveis,
ricos de vulnerabilidade, abusos ou
violéncia sexual e entre outras situacdes
que podem ser evitadas (CRUZ MATOS
et al., 2016).

Este episddio é importante pois
alerta as mulheres sobre o0 assédio sexual,
sendo este considerado crime, devendo
ser denunciado estes tipos de casos. Por
isso, percebe-se que a educacgao sexual
nos curriculos das escolas fica cada vez
mais necessaria.

O professor diante da utilizagao
desse recurso midia audio visual, pode
complementar a orientagdo sobre casos
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de abuso ou violagdo sexual, bem como
auxiliar como se deve agir diante de
casos como esse e principalmente dar
exemplos de iniciativas como a campanha
contra o assédio sexual “Nao é Nao” e da
importancia do respeito as pessoas.

GRAVIDEZ NA ADOLESCENCIA E
ABORTO

No terceiro episédio da primeira
temporada da série Sex Education
(2019) é abordado a tematica gravidez
na adolescéncia e aborto, na qual, a
personagem da Maeve em um encontro
casual com Jackson, acaba fazendo
sexo sem protecdo, mas os dois nio
namoravam e Maeve nao pensou duas
vezes e foi a clinica legalizada e fez o
aborto, sem contar a ninguém.

O ambiente familiar, social e até
mesmo o escolar podem influenciar na
maneira em que os adolescentes tratam o
inicio da vida sexual na adolescéncia, que
se nao for auxiliada de maneira correta
pode gerar uma gravidez indesejada ou
alguém tipo de consequéncia negativa para
sua saude. Durante a adolescéncia alguns
fatores podem colaborar para que ocorra
gravidez nesta fase, como a antecipacao
da menarca, precoce iniciagao da vida
sexual, pobreza, pouco conhecimento
em relacdo aos anticoncepcionais ou a
falta de educacao sexual, podendo existir
de maneira insatisfatéria, dentre outros
fatores (MORAIS et al., 2017).

Assim, segundo Morais et al.
(2017), quando a gravidez ocorre de
modo indesejado, a ocorréncia de abortos
€ considerada alta em adolescentes
menores de 15 anos, mesmo existindo
implicagdes legais em torno da questéo.
E nota-se a importancia do apoio familiar
neste momento de gravidez indesejada,
podendo minimizar as repercussoes
emocionais negativas aos envolvidos.

Por isso, a orientagdo familiar
e escolar sobre a educacado sexual e
necessaria para evitar falsas verdades

que possam prejudicar os adolescentes.
Sousa; Fernandes e Barroso (2006),
mencionam sobre esse assunto em seu
trabalho:

A vivéncia da sexualidade baseada
em convicgdes erroneas, ideias falsas
e escrupulos sem fundamento positivo
desencadearam consequéncias
irreversiveis, como a gravidez
precoce, e favoreceram condicdes de
risco para a adolescente contrair DST.
Isso, sem mencionar danos de ordem
psicolégica (SOUSA; FERNANDES e
BARROSO, 2006, p. 412).

E importante se falar da educacéo
sexual na adolescéncia ndo apenas
em nivel informagédo, mas pra nortear
0s jovens sobre condutas e escolhas
relacionada a sexualidade, doencas,
métodos contraceptivos, a prépria gravidez
na adolescéncia, visto que este assunto
se torna muito comum em um periodo
onde a vida sexual se inicia cada vez mais
cedo, criando iniciativas para discutir sobre
as tematicas saude sexual e gravidez na
adolescéncia (RINQUE et al., 2017).

Com a analise da série do primeiro
episodio pode-se observar o potencial desta
para que o professor possa transversalizar
e iniciar dialogos em sala sobre a tematica
da gravidez na adolescéncia bem como
aborto, e com isso, orientar ao alunos das
causas e consequéncias e tentar minimizar
casos de gravidez precoce e refletir sobre
a questao do aborto.

ABORDAGEM DAS INFECQ@ES
SEXUALMENTE TRANSMISSIVEIS NO
AMBIENTE ESCOLAR

No episddio um da segunda
temporada da série Sex Education (2019), a
escola (Moordale Secondary) vive um surto
de clamidia, em que os alunos acreditam
ser transmitida pelo ar e passam a usar
mascaras, causando uma grande confuséo.
Com afalta de uma educacéao sexual aberta
ao diadlogo e voltada para a quebra de tabus/
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mitos, os alunos acabam desconhecendo
que a clamidia constitui uma Infecgao
Sexualmente Transmissivel (IST).

As ISTs sédo causadas por virus,
bactérias ou outros microrganismos, e sao
transmitidas principalmente por meio de
contato sexual sem o uso de preservativo,
aproximadamente 25% de todas essas
infeccbes sao diagnosticadas em jovens
com menos de 25 anos e o periodo em que
ocorre um aumento da incidéncia € durante
a adolescéncia, entre os fatores associados
ao aumento do indice de adolescentes que
apresentam algum tipo de IST estdo: o inicio
precoce da atividade sexual, a falta de uso
de preservativos e a falta de informacgdes
sobre ISTs e suas formas de transmissao
e prevencao (SOUZA, 2018).

De acordo com Ramiro et al. (2011),
a forma mais importante de prevencgao
de problemas ligados a saude sexual e
reprodutiva dos jovens € a educagao sexual.
Um dos envolvidos nessa prevencgéo € a
escola, para isso, no Brasil houve a criagcao
da Lei n° 60/2009 que inclui a educagao
sexual em todos os niveis de ensino
(basico e secundario), aplicando-se a todo
o territério brasileiro. Apesar disso, em
uma pesquisa realizada por Nascimento
(2013), com alunos do ensino médio sobre
HPV, observou-se que a maioria deles nao
possuem conhecimento suficiente acerca
dessasinfecgdes, mostrando que o ambiente
escolar ndo desenvolve projetos e agbes
informativas sobre saude, sexualidade
e orientacdo sexual, demonstrando a
realidade da maioria das escolas.

Mas esse papel ndo se aplica
somente as escolas, mas também a setores
da saude, em que os pais e filhos devem
ser orientados por profissionais, exigindo
uma compreensdo do cenario cultural
existente, ja que a cultura € um dos fatores
que determinam o agravo a saude. Estar
atento para a sexualidade dos adolescentes
€ uma necessidade que pode contribuir
reduzindo problemas no que diz respeito
a sua vida pessoal e social (CARNEIRO
et al., 2015). Além disso, identificar qual
€ o nivel de informagéo dos jovens sobre
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as formas de transmissao e prevencao
das ISTs, acaba favorecendo a adocao de
estratégias mais eficazes para o controle e
prevencao dessas infecgdes e seus agravos
(SOUZA, 2018).

CONCLUSAO

A presente pesquisa buscou
relacionar a série Sex Education com
temas conflituosos no ensino da biologia
envolvendo sexualidade, visando discutir
as tematicas relacionadas a sexualidade
com potencial a serem usadas no Ensino
de Biologia em turmas de Ensino médio.

A série Sex Education tem potencial
a ser utilizada como um recurso de midia
audio visual pra transversalizar tematicas
da educagao sexual, em especial por
educadores da area de ciéncias Biologicas
nas turmas de Ensino Médio, no qual,
ha a presenca do publico de jovens e
adolescentes. O processo de ensino pela
utilizacdo desse recurso € importante e
incentiva o aprendizado de forma mais
participativa e dialdgica para os alunos.

O objetivo da pesquisa foi
concretizado, ja que pdde analisar na
série Sex Education diversas tematicas
relacionadas a educagao sexual como:
0 educador e sua pratica para com a
orientacdo dos alunos, questdes sobre
assédio sexual, homofobia, infeccbes
sexualmente transmissiveis e gravidez na
adolescéncia.

Portanto, a série Sex Education
pode ser usada como recurso audio visual
por professores (as) de ciéncias Bioldgicas
para ensinar sobre a educagao sexual no
ensino médio, pois, apresenta um contexto
e linguagem atual do cotidiano do publico
alvo, isso faz com que os educandos
amplie a visdo de mundo, bem como seus
conhecimentos e promova trocas de ideias
referente as tematicas da educacgéao sexual.

REFERENCIAS

BEIRAS, A.; TAGLIAMENTO, G.; TONELI,
M. J. F. Crencgas, valores e visdes:

Revista do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Paré | Campus Belém | Ano X | N° 20 | Belém/PA | Novembro/2020 | p. 55 a 63 6 1




Sexualidade no ensino da biologia: uma abordagem sobre a série sex education

Sexuality in biology teaching: an approach to the sex education series

trabalhando as dificuldades relacionadas a
sexualidade e género no contexto escolar.
Aletheia, (21), 69-78. 2005.

BRASIL. Lei n. 8.069, de 13 de julho de
1990. Dispde sobre o Estatuto da Crianca
e do Adolescente e da outras providéncias.
Brasilia, DF: Presidéncia da Repubilica.
1990.

BRASIL. Ministério da Educacao e Cultura
- MEC. Caderno de orientagdo sexual dos

parametros curriculares nacionais. Brasilia,
DF. 1998.

BRASIL. Ministério da Saude. Brasil
sem homofobia, programa de combate a
violéncia e a discriminagdo contra GLTB
e promogao da cidadania homossexual.
Brasilia, DF. 2004.

CARNEIRO, R. F.; DASILVA,N. C.;ALVES,
T. A,; DE BRITO, D. C.; DE OLIVEIRA, L.
L. Educagéo sexual na adolescéncia: uma
abordagem no contexto escolar. SANARE-
Revista de Politicas Publicas, 14(1). 2015.

CRUZ MATQOS, J.; SOUSA, M. H. B.; DO
ESPIRITO SANTO, I. M.; AMORIM, E.; DE
MOURA HENRIQUES, M. V. Atuacéo da
escola na educagéo sexual de adolescentes:
uma revisao integrativa. Revista Eletronica
Gestao e Saude, (2), 773-792. 2016.

DE OLIVEIRA S., P. H. C; SATLER, L. L.
Representacdes de minorias em séries da
Netflix: estudo sobre o personagem Eric da
série Sex Education1. Intercom — Sociedade
Brasileira de Estudos Interdisciplinares da
Comunicagao. XXI Congresso de Ciéncias
da Comunicagao na Regiao Centro-Oeste
— Goiania. 2019

DINIS, N. F. Homofobia e educacao: quando
a omissao também é signo de violéncia.
Educar em revista, n. 39, p. 39-50, 2011.

DINIZ,B.L.R.; CIRINO, M. M.; HEREDERO,
E. S. Formagéo inicial em educacgao sexual:
percepcdes de professores de Biologia

de um Instituto de Educagado Secundaria
de Guadalajara (Espanha). In: Encontro
Nacional de Pesquisa em Educacgéao
de Ciéncias - ENPEC, 10, 2015, Aguas
de Lindéia. Anais. Aguas de Linddia:
ABRAPEC, 2015.

FERNANDES, A. H.; MONTEIRO, A. V.;
SOARES, M.D. C. S.;ARAUJO, L. Numero
tematico: cinema, audiovisual e educacgéo.
Revista Entre ideias: educagédo, cultura e
sociedade, v. 6, n. 1, 2017.

FRIEDERICHS, M.; SOARES, R. Uma
Cena Pouco “Maluquinha”: apontamentos
sobre relagbes de género e sexualidade.
Diversidade e Educacgao, v. 6, n. 2, p. 26-
33, 2018.

GAGLIOTTO, G. M.; VAGLIATI, A. C.
Formacado de Professores e educacao
Sexual: O conhecimento psicanalitico
na prevencao e identificagcdo da
violéncia e abuso sexual contra criangas
e adolescentes na escola. Revista
Teias, 15(37), 168-177. 2014.

JANSSEN, D. O assédio sexual? professore
aluno. PHMP Advogados, 2013. Disponivel
em: http://phmp.com.br/artigos/o-assedio-
sexual-professor-e-aluno/. Acesso em: 20
abr. 2020.

LOPES, G. D. S.; DOS SANTOS,A. L. P;
SANTOS, D. D. B. Homofobia na Escola:
Qual o fim dessa Histéria? lll seminario
nacional géneros e praticas culturais:
olhares diversos sobre as diferencias. Joao
Pessoa-PB. 2011.

MORAIS,E. V; TOLEDOO. R; DAVID, F. L;
AVELINO, M. M; CAMPOS R. N. Gravidez
na adolescéncia e aborto: implicagbes da

auséncia de apoio familiar. Revista Adolesc
Saude.14(3):41-7. 2017.

NASCIMENTO, M. V., SOUZA, |., DE
DEUS, M. D. S. M.; PERON, A. P. O que
sabem os adolescentes do ensino basico
publico sobre o HPV. Seminario: Ciéncias

62 ENGRENAGEM
Revista do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Paré | Campus Belém | Ano X | N° 20 | Belém/PA | Novembro/2020 | p. 55 a 63




Layse Rodrigues do Rozario Teixeira Lins + Amanda Ramos Pereira « Joycianne Rodrigues Parente « Suezilde da Concei¢cdo Amaral Ribeiro

Biologicas e da Saude, 34(2), 229-238.
2013.

NOVAK, E. Dificuldades enfrentadas pelos
professores ao trabalhar educagao sexual
com adolescentes. 2013.

OLIVEIRA, A. P. S.; BARBOSA, M.
G.; OLIVEIRA, M. C. A. A configuracao
curricular para educacido sexual na
formacao de professores de Ciéncias
e Biologia. In: Congresso Nacional de
Pesquisa e Ensino de Ciéncias, 3, 2017,
Campina Grande. Anais. Campina Grande:
CONAPESC, 2017.

QUIRINO, G.S.;ROCHA, J.B.T. Sexualidade
e educacéao sexual na percepcao docente.
Educar em Revista, 43, 205-224. 2012.

RAMIRO, L.; REIS, M.; MATOS, M. G.
D.; DINIZ, J. A.; SIMOES, C. Educacéo
sexual, conhecimentos, crengas, atitudes
e comportamentos nos adolescentes.
Revista Portuguesa de Saude Publica,
29(1), 11-21. 2011.

RINQUE, L. C. L.; RUGGERI, N. T. C.;
DE SOUSA VALE, J.; PANTANO, F., DO
NASCIMENTO, D. P.; ROQUE, E. M. D.
S. T. Discutindo saude sexual e gravidez
na adolescéncia. Revista Cientifica da
Faculdade de Educacao e Meio Ambiente,
8(2), 53-69. 2017.

RODRIGUES, L. R; SCHEID, N. M.
J. Os conhecimentos basicos que os
adolescentes possuem sobre sexualidade
e o papel do professor de Biologia neste
contexto. Educagéo (UFSM), v. 33, n. 3, p.
525-542, 2008.

ROSELLI-CRUZ, A. Homossexualidade,
homofobia e a agressividade do palavréo:
seu uso na educacgao sexual escolar. Educar
em Reuvista, n. 39, p. 73-85, 2011.

SANTOS, W. B.; CARDOSO, R.; DE

ALMEIDA, J. D. S. M.; MOREIRA, F. A.
Educacao Sexual Como Parte Curricular

ENGRENAGEM

Da Disciplina De Biologia E Auxilio A
Adolescentes: Dificuldades E Desafios (Sex
education as part of the curriculum of biology
discipline and as na aid to adolescents:
problems and challenges), 2011.

SOUSA, L. B.; FERNANDES, J. F. P;
BARROSO, M. G. T. Sexualidade na
adolescéncia: analise dainfluéncia de fatores
culturais presentes no contexto familiar.
Revista Acta Paulista de Enfermagem, Sao
Paulo, v. 19, n.4, p. 408-413, 2006.

SEFFNER, F. Sigam-me os bons: apuros e
aflicdes nos enfrentamentos ao regime da
hetero normatividade no espaco escolar.
Educacédo e Pesquisa, 39(1), 145-1509.
2013.

SEX EDUCATION. Diregdo: Laurie Nunn.
Producao: Jon Jennings. [S. I.]: Netflix,
2019.Disponivel em: https://www.netflix.
com/title/80197526. Acesso em: 28 fev.
2020.

SILVA, E. P. de Q. Documentos de
identidade: uma introdugao as teorias

do curriculo. 3. ed. Belo Horizonte: Auténtica,
156 p. 2015.

SOARES, W. Educacgao sexual: precisamos
falar sobre Romeo. Nova Escola, 2015.
SOUSA, L. B.; FERNANDES, J. F. P;
BARROSO, M. G. T. Sexualidade na
adolescéncia: analise dainfluéncia de fatores
culturais presentes no contexto familiar.
Revista Acta Paulista de Enfermagem, Séao
Paulo, v. 19, n.4, p. 408-413, 2006.

SOUZA, E. de J. Educacao sexual “além do
biolégico”: problematizacao dos discursos
acerca de sexualidade e género no curriculo
de licenciatura em biologia. 2014.

SOUZA, L. S. Conhecimentos e praticas de
adolescentes acerca das Infecgdes Sexuais
Transmissiveis (ISTs) nas escolas publicas
do municipio de Aracaju/SE. 2018.

Revista do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Paré | Campus Belém | Ano X | N° 20 | Belém/PA | Novembro/2020 | p. 55 a 63 63




Saneamento basico na Regido Metropolitana de Belém: politicas publicas em territérios de desigualdade
Basic sanitation in the Metropolitan Region of Belém: public policies in territories of inequality

Saneamento basico na Regidao Metropolitana de Belém: politicas
publicas em territérios de desigualdade

Basic sanitation in the Metropolitan Region of Belém: public policies
in territories of inequality

Ingrid Tatiany Ribeiro de Souza Mendes

Doutoranda do Programa de pds-graduagdo em Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Federal do Para e Pesquisadora do Nucleo Belém do Observatorio das Metrépoles. Enderecgo:
Rua Boaventura da Silva, 361, Edificio Boaventura, apto 203. Bairro Reduto. CEP 66053-050.
Email: isouzam@hotmail.com

Juliano Pamplona Ximenes Ponte

Docente da Universidade Federal do Para. Doutor em Planejamento Urbano e Regional pelo
Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano e Regional da Universidade Federal do Rio de
Janeiro.

Mary Lucy Mendes Guimaraes

Docente do Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia do Para — Campus Belém.
Doutora em Desenvolvimento Sécio ambiental pelo Nucleo de Altos Estudos Amazbnicos da
Universidade Federal do Para.

64

RESUMO

O Estado do Para caracteriza-se geograficamente pela existéncia de duas regides metropolitanas
- a de Belém e a de Santarém. Segundo o IBGE (2019), a Regidao Metropolitana de Belém
responde demograficamente por 29% da populagéo paraense, ou seja, 2.505.242 habitantes.
Dessa forma, a RMB se destaca como a segunda regido metropolitana mais populosa da
Regido Norte do Brasil. Porém, a que detém os piores indices em provisao e oferta de servigcos
de saneamento basico. O artigo discute, criticamente, o processo de espacializagdo de
intervengdes, politicas e medidas em saneamento basico que configurem o quadro progressivo
de desigualdade socioespacial evidenciado na RMB. A metodologia adotada fundamentou-se
na pesquisa bibliografica e documental, priorizando a anélise de documentos e informacdes de
fontes primarias e secundarias, tais como, documentos governamentais, marcos regulatorios,
informacdes institucionais e demais contribuicdes académicas concernentes ao tema. Aanalise
demonstra a fragil articulagao entre agbes e programas estruturantes no setor de saneamento na
RMB que se desenvolvem desde a década de 1990, apesar do volume importante de recursos
aplicados por multiplos agentes financiadores e escalas de poder, logrando resultados que
referendam cada vez mais assimetrias e desigualdade.

Palavras-chave: Saneamento basico. Desigualdade. Escala Metropolitana. Politicas Publicas.

ABSTRACT

The State of Para is geographically characterized by the existence of two metropolitan regions
- Belém and Santarém. According to IBGE (2019), the Metropolitan Region of Belém accounts
for 29% of the population of Para, or 2,505,242 inhabitants. Thus, the RMB stands out as the
second most populous metropolitan region in the Northern Region of Brazil. However, it has
the worst rates in the provision and supply of basic sanitation services. The article intends to
critically discuss the process of spatialization of interventions, policies and measures in basic
sanitation that configure the progressive picture of socio-spatial inequality evidenced in RMB.
The methodology adopted was based on bibliographic and documentary research, prioritizing
the analysis of documents and information from primary and secondary sources, such as
governmental documents, regulatory frameworks, institutional information and other academic
contributions concerning the topic. Our analysis demonstrates the weak articulation among
actions and structuring programs in the sanitation sector at RMB, which have been developed
since the 1990’s, despite the important volume of resources applied by multiple financing agents
and scales of power, achieving results that increasingly refer to asymmetries and inequality.
Keywords: Basic sanitation. Inequality. Metropolitan Scale. Public policy.
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CONSIDERAGOES INICIAIS

Os investimentos, acdes e medidas
governamentais em saneamento urbano,
engendradas nos ultimos 20 anos na
Regido Metropolitana de Belém (RMB),
tém ocorrido de forma descoordenada e
incipiente, apesar de um elevado volume
de recursos financeiros e orcamentarios
que transcendem periodos de governos
nas escalas municipal e estadual. Assim
posto, desdobram-se argumentos
criticos e advindos do senso comum que
colocam em xeque a qualidade da gestéo
destes servigos no centro do debate, ora
responsabilizando a Prefeitura de Belém,
ora recaindo categoricamente ao papel
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desempenhado pela Concessionaria
Estadual, a Companhia de Abastecimento
de Agua e Esgoto - COSANPA.

O Estado do Para caracteriza-se,
formal e geograficamente, pela existéncia
de duas regides metropolitanas - a de
Belém e a de Santarém. Objeto desta
pesquisa, a Regiao Metropolitana de
Belém responde demograficamente por
29% da populagao paraense, ou seja,
2.505.242 habitantes, sendo a segunda
regidao metropolitana mais populosa da
Regido Norte do Brasil, e é atualmente
composta por sete (7) municipios - Belém,
Ananindeua, Marituba, Benevides, Santa
Barbara, Santa Isabel do Para e Castanhal
(Figura 1).
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Figura 1. Mapa da Regido Metropolitana de Belém.

Fonte: PARA, 2017.

Em estudo realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), no ano de 2010, a
RMB apresentou maior percentual de
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domicilios em aglomerados subnormais
dentre todas as regides metropolitanas do
pais, totalizando 54% destes domicilios
(PONTE et al, 2013).
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A precarizagao das areas
periféricas constitui a mancha urbana
presente nos sete municipios da RMB,
ainda que estes apresentem baixas
taxas de urbanizacdo em razao da forte
presencga de atividades rurais (PONTE;
RODRIGUES, 2015), revelando territorios
periurbanos. Tal heterogeneidade
se caracteriza pela existéncia de um
tecido intra-urbano com alto grau de
precariedade na oferta e acesso a servicos
urbanos essenciais e de infraestrutura,
que permeia invariavelmente ocupagdes
irregulares, areas de baixada, espacgos
rurais favelizados, incluindo regides de
ilhas. Trata-se de territérios aonde as
politicas publicas ndo chegam.

O objetivo deste artigo reside em
compreender e discutir, criticamente,
que modelo de acesso a servigos de
saneamento basico vem se estabelecendo
na RMB, sobretudo pelo fato de que garantir
0 acesso universal consiste em principio
estabelecido nos marcos regulatérios de
saneamento basico em nivel municipal,
estadual e federal. Outra argumentacéao
que contribui nesta analise € a de que a
garantia de medidas infraestruturais e de
gestao que concorram para um quadro de
universalidade em areas metropolitanas
tem recaido, invariavelmente, na
responsabilidade do ente publico, das
instituicdes municipais e estaduais, e
consequentemente, nas capacidades
instaladas de gerir investimentos em
acdes estruturais e estruturantes frente
as dinamicas intra-urbanas de ocupagao
territorial, ainda que esta ultima variavel
tenha sido poucas vezes considerada no
desenho de politicas publicas setoriais
e programas de infraestrutura urbana,
muitas vezes delas derivados.

A contribuicdo de Heller (2007)
faz-se oportuna neste recorte analitico
que o artigo se propde, pois corrobora
com a linha de pensamento de sociélogos
neomarxistas, como por exemplo:
Castells, Decaillot, Lojkine, Preteceille e
Topalov; cuja teoria critica da urbanizagao

capitalista visa expor a espacializacao
desigual na concepgao e aplicagéo de
agendas politico-governamentais no
ambito de servigos urbanos essenciais.
A luz das transformacdes politicas
e juridicas recentes em torno da Politica
Nacional de Saneamento, ressalta-se os
aspectos concernentes a Lei Federal n°
14.026/2020, de 15/07/2020, que alterao
marco legal, a Lei Federal n°® 11.445/2007,
e, por sua vez, delimita novos impactos
na gestdo metropolitana de servigos,
fragilizando o saneamento enquanto
direito universal. Diante do exposto,
faz-se mister, esbocar o panorama do
conjunto de assimetrias que caracterizam
a prestacao e a demanda por servigos em
saneamento basico na RMB, constituida
de diferentes urbanidades e, por sua vez,
de diferentes usuarios de saneamento.

URBANIDADES METROPOLITANAS:
PERIFERIAS PRECARIAS E
INSTITUCIONALIDADES

A histéria do saneamento no
Brasil revela um atraso vertiginoso
nos cuidados com a saude publica,
com o meio ambiente e com o
desenvolvimento econémico sustentavel
(BARROS; SOUZA, 2013). Analisar e
discutir as dindmicas de configuragao
socioterritorial da Regido Metropolitana
de Belém consiste na capacidade de se
apresentar um conjunto de variaveis que
visem caracterizar o quadro agudo de
segregacao espacial, de elevada exclusédo
a servigos basicos - saneamento,
habitacdo, mobilidade, saude - e de
desigualdade intra-urbana, sobretudo,
ao destacarmos a alta incidéncia de
domicilios situados em locais precarios,
denominados aglomerados subnormais
(BRASIL, 2010). No processo historico
de consolidacdo da RMB, destaca-se,
algumas problematicas que constituiram
e vem reafirmando o quadro de
deficiéncia progressiva de infraestrutura
e sua relagao intrinseca com o setor de
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saneamento basico. Em uma primeira
analise, a configuracao territorial da RMB,
quanto a densidade demografica, esta
apresentada na Tabela 1.

Fica evidente a majoritaria
conurbacado existente nos municipios
de Belém e Ananindeua. No entanto,
o caso de Ananindeua, em relagao a
densidade, supera o de Belém, e isto esta,

espacialmente, demonstrado na Figura 1.
Consequentemente, em matéria de oferta
de servicos de infraestrutura urbana, o
municipio de Ananindeua ocupa as piores
posicoes, com destaque negativo para o
saneamento, ocupando a 992 colocagao no
ranking das 100 maiores cidades do Brasil
em prestacao de servigos de saneamento

basico (TRATA BRASIL, 2019).

Tabela 1. Configuracao territorial da RMB por densidade demogréafica.

, . Taxa de
2
Municipios da Regiéo o Area (km) De"s'dafe Urbanizacao
. . N° de (hab/km?) o
Metropolitana de Metrépole Municibi (%)
Belém unicipios

3.570,00 5.386,46 97.62%
Ananindeua 190,00 2.476,29 99,75
Belém 1.070,00 1.307,99 99,14
Marituba 180,00 291,98 55,98
Benevides Belém 07 1.020,00 168,96 88,58
Castanhal 110,00 996,74 98,96
Santa Barbara do Para 280,00 61,64 31,84
Santa Isabel do Para 720,00 82,86 72,31

Fonte: IPEA, 2013.

Vale destacar ainda a dificuldade
das gestbes municipais destes dois
municipios, em especial na conducgao
e implementagdo de instrumentos de
gestao urbana, minimamente integrados,
como as revisdes de seus respectivos
Planos Diretores e Planos Municipais de
Saneamento Basico.

Importante ainda compreender as
caracteristicas territoriais intra-urbanas
na RMB, que refletem no indice de Bem-
Estar Urbano (IBEU). Segundo dados
do Censo Demografico (BRASIL, 2010),
59,3% da populacao residente nas regides
metropolitanas de Sao Paulo, Rio de
Janeiro, Belém, Salvador e de Recife
estdo em aglomerados subnormais,
sendo que a RMB é a regido metropolitana
brasileira com maior proporcdo de
domicilios em aglomerados subnormais
(52,5%) e maior proporg¢ao de populagao
residente em aglomerados subnormais
entre as RMs do pais (53,9%), estando
estes aglomerados concentrados, em sua
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maioria, no municipio-sede, Belém, com
66% do total (PONTE et al, 2013).

A precariedade desta tipologia
denominada assentamento subnormal,
para o caso da RMB, perpassa pelo
reconhecimento de que a elevada pobreza
urbana verificada, e em conformidade com
os dados anteriormente apresentados,
vem associada a outros componentes,
como o risco de alagamento, inseguranga
na posse de terra, deficiéncia de
infraestrutura e ocupacao irregular do
solo urbano.

Na Figura 2, é possivel visualizar
a espacializagcdo dos aglomerados
subnormais na RMB.

Nesse contexto, o aparato politico-
institucional trazido pela promulgacao
do Estatuto da Metrépole, Lei Federal
n°® 13.089, de 12/01/2015, trouxe
ao estado do Para desdobramentos
que impactaram, essencialmente, na
criagao de programas institucionais e de
unidades de gestdo governamental. Cabe
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destacar a relevancia de instrumentos
urbanisticos anteriores para o debate
em torno da problematica urbana,
como a Lei Federal n® 10.257/2001 —
Estatuto da Cidade e a Lei Federal n°
11.107/2005, que instituiu o Consoércio

48°300'W
1

48°200°'W 48°100"'W
1 ]

Publico. Porém, para o caso do Para,
e da RMB, constata-se ainda um hiato
significativo entre os dispositivos legais
e as capacidades institucionais de
implementagao destes instrumentos nas
esferas do Poder Executivo.

1°20'0"S

T~

BENEVIDES

[ SANTA ISABEL/DO PARA

UFPA - FAU - LABCAM

Aglomerados na Regido
Metropolitada de Belém

i Legenda:

[:] Aglomerados subnormais
Fonte: Censo IBGE 2010

Figura 2. Aglomerados subnormais espacializados na Regido Metropolitana de Belém, 2013.

Fonte: IPEA, 2013

Em 2015, no mesmo ano
de sancionamento do Estatuto da
Metrépole, houve a criagdo de uma
unidade administrativa-institucional, por
iniciativa do Governo do Estado do Par3,
denominada “Diretoria Metropolitana”, a
qual passou a compor o organograma da
Secretaria de Estado de Desenvolvimento
Urbano e Obras Publicas - SEDOP,
caracterizando nova condugao para
a problematica metropolitana. Diante
desse fato, ao se fazer um paralelo com
a Lei Federal, é oportuno refletir sobre a
argumentagao de Peres et al (2018):

(...) essa Lei (Estatuto da Metropole)
buscou constituir o quadro institucional
necessario a governabilidade das

metrépoles, diante da fragmentacao
politica desses territorios e da
ineficacia das legislagdes urbanisticas
existentes nesse contexto (PERES et
al, 2018, p. 271).

A questdo central que motivou o
gradativo aparelhamento estatal no Para
para uma espécie de “ator interlocutor e
viabilizador” junto as gestdes municipais
partiu, fundamentalmente, da articulacao
do governo do Estado com consultorias
voltadas ao planejamento de longo prazo,
em pleno alinhamento ao Programa das
Nacodes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD), resultando no desenho e
difusdo do Plano Para 2030, cuja
definicdo consistia no fato de conduzir
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o reposicionamento do Estado do Para,
no que diz respeito a questado ambiental,
social e econémica no cenario nacional
(AGENCIA PARA, 2016).

O planejamento e a gestdo da RMB
comegaram a passar por adaptacoes, a
luz do Estatuto da Metropole. A agenda
estadual consistia em reunides técnicas
periddicas entre governo do Estado e
representantes das sete (7) prefeituras
que formam a RMB. A meta final era a
entrega do Plano de Desenvolvimento
Urbano Integrado - PDUI, com modelo de
gestao compartilhada entre as respectivas
prefeituras, produto que nao foi concluido
até meados de 2020.

Em nivel nacional, a gestdo
metropolitana compartilhada vinha
se propondo a vencer os desafios de
ordem social, econébmica, institucional
e ambiental. Nesta perspectiva, é
pertinente que o contexto que delineia
o éxito ou o fracasso no cumprimento
do Estatuto da Metropole, no caso da
Regido Metropolitana de Belém, perpasse
pela aplicacdo de mecanismos de
governanga metropolitana, “mesclando a
participacao social controlada a insergao
de organizag¢des nao governamentais e do
setor privado na execucgao e financiamento
de acdes tradicionalmente consideradas
estatais e publicas” (PONTE et al, 2013).

O debate metropolitano no eixo
saneamento basico na RMB cumpriu
exclusivamente os estudos preliminares
a elaboracao do instrumento master
recomendado pelo Estatuto, o PDUI. Em
paralelo, a elaboracao do Plano Estadual
de Saneamento Basico, propiciou um
dialogo técnico e metodologico capaz
de atualizar o contexto precario do setor
de saneamento metropolitano. Porém, a
problematica central desse artigo incide
sobre o questionamento a cerca dos
resultados que foram logrados na escala
metropolitana, a ponto de modificarem
e redimensionarem a agenda urbana,
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suas politicas, programas e planos de
investimentos em um futuro préximo.

SANEAMENTO URBANO NA RMB:
CONSTRASTES E ASSIMETRIAS NO
PADRAO DE INTERVENGAO.

Os mecanismos de provisao de
saneamento ambiental, que abrangem
servicos de abastecimento de agua,
de esgotamento sanitario (coleta e
tratamento), de manejo de residuos
sélidos (lixo) urbanos (coleta e disposicao)
e de manejo de aguas pluviais urbanas,
consistem em importantes instrumentos
de controle dos impactos da urbanizacao
sobre 0 meio ambiente e de reducao
dos riscos naturais. No que se refere a
relagcado custo/beneficio, vale destacar
que, a partir do PLANSAB de 2013 e com
o advento do PAC, o setor saneamento
foi contemplado com recursos previstos
para investimentos na ordem de R$
40 bilhdes, redesenhando sua matriz
tecnopolitica (GUIMARAES et al., 2011).

J4, a essencialidade em se prestar
servicos de saneamento, advém de
sua relacado imediata com a pobreza e
a desigualdade. A rigor, € nas capitais
e nos centros urbanos de grandes
porte que o ritmo das intervencdes em
saneamento obedece a uma agenda
estatal relativamente periddica, sem
necessariamente ser perene, que
beneficia aqueles que se encontram
na cidade formal, cujo PIB é elevado,
onde ha um maior numero de pagadores
de impostos e, um baixo indice de
inadimpléncia, reduzindo os riscos de
perdas de recursos e investimentos
aplicados, sejam estes de origem publica
ou privada.

Por outro lado, ndao promover
saneamento também resulta em
externalidades sobre o meio ambiente, a
saude dos individuos e o desenvolvimento
econbmico. Segundo relatério Health,
Safety and Dignity of Sanitation Workes
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(WORLD BANK et al, 2019), no tocante
a saude, para cada US$ 1 (um dolar)
investido no setor de saneamento, sao
economizados US$ 4,3 (quatro doélares
e trinta centavos de ddlares) no setor da
saude, de modo que isto se agrava na
saude publica brasileira, cujo custo direto
derivado da precariedade e da falta de
saneamento pode atingir a ordem de US$
100 (cem ddlares), sugerindo, inclusive,
um efeito multiplicador dos programas de
abastecimento de agua e esgotamento
sanitario (BRISCOE, 1985). Relevante
analisar em paralelo a intrinseca relagao
entre saneamento e saude, a partir de
definicdo da OMS, a qual considera o bem
estar fisico, mental e social como definigao
de saude, para além de uma relacao
matematica, ha de se ponderar que os
reflexos da auséncia ou da ineficacia
de cobertura em saneamento, favorece
a proliferacdo de ambientes insalubres,
acometendo pessoas a doengas por
veiculacdo hidrica, sobretudo, a faixa
etaria infantil (HELLER, 1998).

Em Briscoe (1985), isto se
reafirma, pois, se, em curto prazo, o efeito
mensuravel do abastecimento de agua e
do esgotamento sanitario pode parecer
reduzido, pela reposta ndo imediata da
intervengao, em longo prazo, seu efeito
sobre a saude é substancialmente superior
ao de intervengdes médicas. A existéncia
de estudos e legislagdes internacionais
bem consolidadas oportunizam a
compreensao sobre os direitos humanos
a agua e ao esgotamento sanitario.
De modo que, os trés elementos dos
direitos humanos com destaque para
esta tematica, dentre varios outros,
“consistem no principio da igualdade
e nao discriminagdo, da acessibilidade
financeira e da responsabilizagcao”
(HELLER, 2019).

Em tempos onde a disputa da
exploragcado de sistemas para a gestao
de aguas esta acirrada e constituida
de interesses em aguas locais para

faturamentos globais (SWYNGEDOUW,
2004), onde populacdes em situacdes de
vulnerabilidade demandam massivamente
por servicos de saneamento, questiona-
se o fato de o padrao de exclusao a
que uma determinada populagao esta
sujeita, possa estar relacionado aos
modelos de acesso e oferta de recursos
hidricos, que podem se caracterizar
desde a baixa producao, desperdicios,
dimensionamento de reservatorios,
baixa pressdo em areas distantes da
adutora e problemas de intermiténcia na
distribuig¢ao.

Essa discussdo, alinhada a
escala metropolitana de Belém, revela
um modelo atual de oferta de servigos
de saneamento pela Concessionaria
Estadual cujo dimensionamento
esta descompassado do perfil de
atendimento. Indo ao encontro dos
dispositivos da Politica Nacional de
Saneamento Basico, aliados a pressao
exercida pelo Conselho Estadual das
Cidades do Para, as estruturas politicas
estaduais deram resposta normativa ao
setor de saneamento com a construcao
de dois importantes instrumentos: a
Lei Estadual n° 7.731/2013, e o Plano
Estadual de Saneamento Basico (PESB),
iniciado em 2012 e atualmente em fase
de consulta publica.

Assim posto, ndo havia mais como
anular a agenda do saneamento paraense
da necessidade em se reconhecer o
déficit de servicos de saneamento,
apresentado no Plano Estadual de
Saneamento Basico (PESB). Importante
destacar que o nivel de atendimento em
agua no Para ocupa a marca de 45,3%
e apenas 6,3% em coleta de esgoto
(BRASIL, 2018). Os dados do déficit
apresentados pelo PESB, na Figura 3,
reafirmam os sérios problemas na oferta
de servigos de saneamento basico ligado
as redes, que por sua vez, reforcam o
quadro de desigualdade intra-regional
ja preexistente.

7 O ENGRENAGEM
Revista do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Paré | Campus Belém | Ano X | N° 20 | Belém/PA | Novembro/2020 | p. 64 a 80




Ingrid Tatiany Ribeiro de Souza Mendes - Juliano Pamplona Ximenes Ponte - Mary Lucy Mendes Guimaraes

I

Tocantins

|

|

Metropolitana 1 | |
*1#_ | BRS
Lago de Tucurui | ——— |
e —— | B drenagem
Carajas i i mAgua
Araguaia ; { i : }

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Figura 3. Déficit em Saneamento Basico em Regides de Integragéo no Para.

Fonte: PARA, 2017.

Ainda que os estudos do PESB
apontem para déficits menores em
abastecimento de agua, como nas regides
do Xingu, Lago de Tucurui e Tapajos,
o trago comum € o de que populagdes
mais empobrecidas, localizadas nas
zonas rurais e ribeirinhas destas
regioes, estdo fadadas a ndo compor
expressivamente os dados nacionais,
comprometendo a consolidagdo do
déficit, e, ndo expressando corretamente
a realidade. A nao representatividade
de informacdes locais, dessa ordem,
dificulta o tragcado de um perfil real de
atendimento do saneamento paraense,
podendo revelar um maior distanciamento
da universalizagdo. No que concerne a
area metropolitana de Belém, ha mais
adensamento e oferta desigual de servigos
de agua e esgoto, maiores tarifas, baixa
qualidade na prestagcéo dos servigos,
mas, € possivel obter informacgdes mais
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contundentes e precisas. Os 7 (sete)
municipios, que compdem a RMB, nao
estdo na sua totalidade dependentes
da operadora estadual, conforme
apresentado na Tabela 2, que apresenta
0os modelos de gestao dos servigos de
abastecimento de agua frente aos tipos
de captacgao, predominando o modelo de
sistemas de abrangéncia metropolitana
em 3 (trés) municipios. Assim posto, e
em funcao de seu porte e capilaridade,
a denominacao de macrossistemas,
advém de sua caracterizagao, portanto,
recebe o nome de Sistema Integrado
Bolonha-Utinga, o qual aglutina 3 (trés)
Estacdes de Tratamento de Agua
(ETA), cuja captacao é superficial, para
producédo, e distribuicdo a partir de um
unico manancial na RMB, localizado no
municipio de Belém, os Lagos Bolonha
e Agua Preta, alimentados pela Bacia
Hidrografica do Rio Guama.
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Tabela 2. Relacdo de Modelos de Prestagdo de Servicos de Abastecimento de Agua na RMB, 2019.

Municipios Operagao do Sistema Sistema Tipo de Captacao

. COSANPA/SESAN Superficial/
Ananindeua . A

Ananindeua Subterranea

Integrado Bolonha- Utinga Superficial/

Belém COSANPA (ETA Bolonha, ETA Sao Subﬁerrénea

Braz e ETA 5° Setor)

Marituba COSANPA/SEHAB Superficial/

Marituba Subterranea

Benevides SEMIMFRA - Benevides Sistema Isolado Subterranea

Castanhal COSANPA Estadual Subterranea

Santa Barbara do Para Prefeitura Municipal Sistema Isolado Subterranea

Santa Isabel do Para Prefeitura Municipal Municipal Subterrénea

Fonte: TRINDADE et al. (2017).

A COSANPA gerencia o
abastecimento de 40 (quarenta) setores,
distribuidos da seguinte forma: (i) 19
(dezenove) setores denominados como
integrados, por possuirem unidades
comuns de captagao, aducao, elevacao
e tratamento, e sdo abastecidos com
agua de manancial superficial; (ii) e
21 (vinte e um) setores denominados
como isolados, nao apresentam unidade
comum e sao abastecidos com agua de
manancial subterraneo (PARA, 2004).
Nesse sentido, a disponibilizagao
hidrica da RMB para abastecimento
e producao de agua deveria atender
cerca de 74,70%, ou seja, 1.853.879
habitantes, da populagéo urbana da
RMB, onde desse universo, 1.492.745
habitantes, reside na cidade de Belém
(PARA, 2019). Com base em informagées
disponibilizadas pela COSANPA (PARA,
2019), o volume disponibilizado para
Belém mensalmente é na ordem de
6.945.810 m3*/més. Atualmente, esta
producao consiste em aproximadamente
70% de agua proveniente de mananciais
superficiais e 30% de mananciais
subterraneos.

O quadro de investimentos em
ampliagdo de SAAs em municipios
paraenses resulta de planejamento
orgcamentario e financeiro por parte da

Operadora Estadual e de organismos
executores de obras publicas no setor,
incluindo captacéo de recursos para esse
fim, realizado pelas prefeituras, dotadas
ou n&o de Sistemas Autdbnomos de Agua
e Esgoto (SAAE). O mapeamento do
perfil dos investimentos em andamento
na COSANPA para a RMB, a partir de
dados de 2020, apresenta distribuicdo
em diferentes frentes: (i) obras de
implantagdo/ampliagdo/melhoria de
sistemas de saneamento; (ii) elaboragao
de projetos e (iii) Desenvolvimento
Institucional.

A segquir, as Tabelas 3 e 4
apresentam informacgbes técnicas
e institucionais coordenadas pela
COSANPA, e sua capilaridade nos
municipios da area metropolitana
de Belém. Variaveis como projetos,
investimentos, prazos e fontes de
financiamentos constituiram o método
analitico para esta pesquisa, no ambito
da caracterizacdo de assimetrias.

Os investimentos em Saneamento
na RMB perfazem a atuacédo de outros
orgaos em escala municipal e estadual.
Na Tabela 3, foram relacionadas as
tipologias de investimentos aportados
pela COSANPA, nos 4 (quatro) municipios
em que atua. Outro aspecto é a elevada
morosidade destes projetos, certamente
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sujeitos a aditivos e reprogramacoes,
onerando muitas vezes as contrapartidas
a cargo do ente municipal/estadual.
Ocorre que a maioria das unidades
domiciliares localizadas nas areas
periféricas de Belém, Ananindeua e
Marituba nao esta ligada a rede formal
de agua, revelando que boa parte destes
investimentos figuram, muitas vezes,

melhorias nas unidades domiciliares ja
implantadas e nas economias ja existentes.

O quadro de segregacao na
oferta de servigcos de saneamento a
partir da quantificacao do déficit na
RMB, conforme demonstrado na Tabela
5, configura o desalinhamento das
componentes investimento/oferta de
Servigos.

Tabela 3. Sintese de Investimentos Realizados pela COSANPA, 2020.

L o . Status do Programa
Municipios Denominagéao do Investimento :
Investimento Governamental
Elaboracdo de Projetos para SAA (SAA )
Aguas Lindas, SAA Uirapuri, Sistema | Em andamento PAC HN Novas
. Selegdes
Ananindeua Centro).
Ananindeua | Ampliagdo/Melhoria SAA - ETA Sabia. Concluido, em PAC |
operacao
Ampliacdo SAA Setor Aguas Lindas. Em andamento PAC Il
Desenvolvimento Institucional. Concluido CEF
Am_phagao/MeIhona SAA Cordeiro de Concluido CEF 1
Farias, Paar, Sideral, Ipasep e Guanabara.
Ampliacdo SAA Cordeiro de Farias. Concluido CEFs1,2e3
Melhoria SAA ETA Sideral. Concluido, em PAC |
operagao
ge§envoIV|mento Institucional - ETA Sao Concluido CEFs1.2e3
ras.
Amplla’gao/MeIhona SES ETE Una; SES Em andamento PAC |
Bengui.
Implantagdo de uma Adutora de Agua . a
Tratada Trecho Cidade Nova /Ananindeua. Concluido (1% Etapa) | PACI
1 A 1 - a
Belém Ampliacdo/Melhoria SAA Complexo | Em andamento (2 PAC Il
Bolonha. Etapa)
Contrato encerrado
SAA Augusto Montenegro. em 2017 pelo g’;ﬁ Ig(—ag]ovas
MCidades ¢
Elaboragdo de projetos - melhorias SAA
do 3° Setor; captagdo, tratamento e Concluido PAC Il - Novas
distribuicdo do CDP 10° setor; melhorias Selecobes
das SES - ETEs Sideral e Coqueiro.
Ampliacdo e melhorias SAA do 3° Setor e
CDP -10° Setor. Em fase de
contratagao entre
Elaboracdo de Projetos Béasico de|cAIXA/Governo do SELESAN-MDR
Ampliacdo de SAA e SES do Distrito de | Estado
Mosqueiro
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Implantagcdo SAA Concluido CEF 2e PAC I
Implantagdo SES Par?"s‘?‘da' Contrato PAC |
rescindido
Marituba Desenvolvimento Institucional Concluido CEF 2
Contrato néo se
~ . enquadrou na PAC Il - Novas
Elaboragdo de Projeto SAA Portaria 350 de Selecdes
03/07/2019 do MDR
Ampliagdo SAA Obra em andamento |CEFs1E2e PACI|
12 Etapa Perfuragao
L de dois pogos -
Castanhal
Ampliagao SAA Concluida. 22 Etapa PACII
- Em andamento

Fonte: PARA, 2019.

Tabela 4. Macro-intervengdes em Agua, Esgoto e Drenagem Realizadas na RMB, 1995-2020.

. ~ Investimento .
Denominagao . = Agente Periodo da
. Descri¢ao da Intervencgao . . Total
do Projeto Financiador (US$ e RS) Obra
Projeto de
Drenagem, Vias, o BID/Cai
Agua e Esgoto Rede coletora principal, Rede Econd r;’anli )é 2 1998 (inicio)
das Zonas coletora domiciliar, Tanques
Baixas de sépticos individuais, Fossas (F;%dveé?:] c()CEE)é US$ 20.112.841 2005
coletivas, Leitos de secagem. . (concluida)
Belém -Projeto Para
UNA
Programa de Implantagdo de 5 (cinco)|gIp/cCaixa 1998 (inicio)
Saneamento Estagcbes de Tratamento Econdmica
Basico para de Esgoto (ETE) e 6 (seis)
Populacéo de Estagbes Elevatdrias de Esgoto (Faederal (CEZ)/ US$ 29.361.582 (20r2?/i s3o de
Baixa Renda (EEE), em 4 (quatro) setores | 2°0V€rno do P e
-PROSANEAR | de Ananindeua e Belém. Para conclusao)
Implantacédo de 2 (duas)| g|p/Caixa .
Programa de Estacbes de Tratamento|p condmica 1998 (inicio)
Agéo Social em | de Esgoto (ETE) e 5 (cinco)
Saneamento - Estacdes Elevatorias de Esgoto gederal (CEZ)/ US$ 20.162.153 (Zorgiiséo de
PROSEGE (EEE), em 4 (quatro) setores Poyerno ° pn oo
de Ananindeua e Belém. ara conclus&o)
Esgotamento Sanitario
(implantagcdo de redes
coletoras, interceptores,
estacbes elevatdrias, linhas
de recalque, e ligacdes
Programa de domiciliares de esgoto). Banco Intera- 2013 (inicio)
S?n.e arr(;enéo . | Abastecimento de Agua Potavel gerlcanol C?e US$ 395.871.000 /
asico dabacla | (rede de distribuigdo e ligagdes | - €SENVOIVl- . 2021
dNa EstraLcha prediais hidrometradas). Qerf]t(?t (BID)/ R$ 85 milhdes
ova e Una - refeitura (o
Macrodrenagem (comportas - em andamento). (prewsaP de
PlﬁOMABEM ! para controlar do fluxo de agua II\B/Iulrympal de ( ) concluséo)
e entre a Sub-Bacia 2 e o Rio | °¢'¢M-
Guama por ocasiao de chuvas
e elevacao de marés).
Microdrenagem (sarjetas,
bocas de lobo, PVs).
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) Macrodrenagem (retificacdo da
Projeto de aprox. 3.900 m de extensdo do
Saneamento igarapé Tucunduba).
Integrado . ;
da Bacia do Infraestrutura viaria (pista
Tucunduba d.e ro_Iamento, calgcadas e

ciclofaixa).

Caixa R$ 126 milhdes 2007 (inicio)
Econdmica

Federal (CEF)/ |(em andamento). | 2021
Governo do (previsao de
Para. conclusdo)

Fonte: BELEM, 2014a; BELEM, 2014b; SILVA (2006); GUIMARAES (2009).

Em nosso entendimento, é
a precariedade de infraestrutura na
distribuicdo de agua, e a néo provisao
desse servigo nos municipios, que
caracteriza o desenho do déficit
metropolitano. Os numeros apresentados
demonstram a grande deficiéncia de
sistemas coletivos de abastecimento de
agua, o que, naturalmente, obriga grande
parcela da populagdo a utilizar solugdes
isoladas, como a construg¢ao de pogos para
a captacao de agua do aquifero freatico e/
ou a utilizagdo de agua diretamente dos
corpos d’agua.

Tabela 5. Déficit de Atendimento de
Abastecimento de Agua, 2017.

Populacao Déficit
Municipios Atendida
(%) (%)

Ananindeua 31,14 68,86
Belém 70,46 29,54
Benevides 60,77 39,23
Castanhal 27,76 72,24
Marituba 21,34 78,66
Santa I?arbara 60,85 39.15
do Para
Sanj[a Izabel do 53,53 46 47
Para
Ananindeua 31,14 68,86

Déficit RMB 54,45

Fonte: PARA (2019).

As assimetrias identificadas no
perfil do déficit, com énfase nos municipios
de Marituba, Castanhal e Ananindeua,
revelam algumas variaveis diretamente
relacionados a este quadro: (i) baixos
investimentos em ampliacao e distribuicdo
de agua que viabilizem a implantagao
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de novas ligagbes domiciliares a rede,
sobretudo em areas periféricas; (ii)
aumento de alternativas inadequadas de
acesso aagua, como ligagdes clandestinas
por parte da populagdo nido atendida,
impactando também no elevado indice
de perda; (iii) aumento da vulnerabilidade
sanitaria ao se adotar solugao isoladas de
acesso a agua, como pogos e captagao
superficial.

Analisando a questdo do déficit
em uma escala macrorregional, estudo
recente realizado pelo Sistema Nacional
de Saneamento Basico (SNIS) (BRASIL,
2018) revelou uma importante distorgcao
pertinente a alocacgao de recursos, a partir
da combinacao das variaveis investimento
aplicado e déficit de servigos (grifo nosso).

Na analise desta assimetria, fica
constatado, a partir dos dados da regiao
Norte, demonstrados na Figura 4, que
a quantidade de investimentos nem
sempre determina as reais necessidades
levantadas pelo déficit. De maneira
que, para o caso do Norte do Brasil, a
participacdo de investimentos no déficit
de acesso a agua representa um abismo
significativamente superior se comparado
a 22 pior macrorregiao, o Nordeste. Nessa
direcéo, é razoavel concluir que vencer os
déficits paraenses de servigos de agua
e esgoto, que corroborem para uma
suposta universalizagdo, significaria, em
uma primeira analise: revisdo urgente
e necessaria do modelo nacional de
distribuicao de recursos; da abertura de
programas nacionais de investimentos,
respeitando as diversidades regionais,
buscando total alinhamento aos
instrumentos regionais de planejamento,
como os Planos Estaduais de Saneamento
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Basico e Planos Estaduais de Recursos
Hidricos; do dimensionamento de projetos
de saneamento que minimizem diferengas
socioespaciais e intra-urbanas, em
acordo com as diretrizes urbanisticas
de Planos Diretores Municipais e,
consequentemente, de Planos de

Saneamento Municipais, estabelecendo
relacdo direta com as oportunidades
de captacédo de recursos, cumprimento
de cronogramas de obras e atencgao a
ampliacdo de redes formais de agua
e coleta de esgoto em assentamentos
subnormais.

SRE% 55,1%
50,0% -
40,0% - 36,7%
30,6%
30,0% - 25,6%
20%
20,0% -
12,8%
-]
10,0% - 8,2%
9% 3,8% 3,2%

0,0% l ] . . |

Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste

Figura 4. Grafico da relagdo entre investimentos e déficit de acesso relativos aos servigos de

abastecimento de agua.
Fonte: BRASIL, 2018.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os itens anteriores demonstraram
que o padrao de prestagao de servigos
de saneamento basico na Regiao
Metropolitana de Belém caracteriza-se
pela existéncia de macrossistemas de
abastecimento de agua e esgotamento
sanitario de dominio da COSANPA,
cuja intermunicipalidade €& percebida,
apenas, entre os sistemas que atingem
0s municipios de Belém e Ananindeua, a
partir de Estacdes de Tratamento - ETAs
e ETEs - e distribuicao em rede, ficando
0s municipios de Marituba e Castanhal
com modelos de distribuicdo isolados.
Dos 7 (sete) municipios que a compde,

observou-se diversidade no modelo de
gestao em saneamento, ficando os 3 (trés)
municipios menos adensados, e com baixa
populacdo urbana, (Benevides, Santa
Barbara do Para e Santa lzabel do Para,
constituidos de gestdo exclusivamente
municipal, sem contrato de programa
formalizado com a COSANPA.

O modelo precario e insuficiente
de cobertura das redes de agua e esgoto,
fundamentalmente, em areas periféricas
nesses municipios se reproduz, tanto
em municipios com gestdao municipal,
quanto pelos municipios geridos pela
Concessionaria Estadual, caracterizando
uma das principais assimetrias desse
estudo. Com efeito, o baixo acesso a agua

76 ENGRENAGEM
Revista do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Paré | Campus Belém | Ano X | N° 20 | Belém/PA | Novembro/2020 | p. 64 a 80




Ingrid Tatiany Ribeiro de Souza Mendes - Juliano Pamplona Ximenes Ponte - Mary Lucy Mendes Guimaraes

€ ao esgoto é superior em municipios cuja
gestdo € municipal, e pode, certamente,
ser expresso pelo baixo volume de
investimentos captados e canalizados,
se comparados aqueles vinculados a
COSANPA.

A performance dos investimentos
de ordem internacional, com envolvimento
de agentes como o Banco Interamericano
de Desenvolvimento (BID), atinge
expressivamente os municipios de
Belém e Ananindeua. Desde 1985, com
a criacao do Programa PROSANEAR, até
2014, com o Programa de Saneamento
Basico da Bacia da Estrada Nova e
Una - PROMABEM | e Il, a conducgéao
institucional vem atravessando gestbes
politico-partidarias, desde a contratagao
até o comprometimento dos produtos
e/ou servigos que sao entregues a
populagao. Entretanto, esses grandes
projetos ndo impactaram na redugao
do déficit a ponto de atingir populagdes
localizadas em assentamentos precarios,
ndo acompanharam as dindmicas de
ocupacao intra-urbana e n&do garantiram
o bem-estar urbano a partir da ligacao
formal das unidades domiciliares a rede
de agua e esgoto.

A Regiao Metropolitana de Belém
vem se caracterizando, nos ultimos 15
anos, por um conjunto de intervengdes
em infraestrutura urbana - saneamento
basico, desdobradas, em sua maioria, de
iniciativas politicas, isto €, ndo alinhadas
a uma macro-diretriz consubstanciada
por instrumentos estruturantes, como o
Plano Diretor de Agua e Esgoto da RMB,
o Plano Estadual de Saneamento Basico,
ou tao pouco, obedecendo aos preceitos
existentes nos Planos Municipais de
Saneamento, quando estes existem e/
ou sao revisados. Fica caracterizada
a dificuldade técnica-institucional em
manejar e implementar instrumentos de
planejamento e de gestao urbana, de
maneira, a alinha-los as intervengdes
tecnologicas de ampliagdo e melhoramento
de macrossistemas ou sistemas isolados.
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As tentativas recorrentes em
implantar um modelo de governanga
metropolitana que data de periodos
anteriores ao Estatuto da Metropole,
denotam a fragil consolidacao de agendas
metropolitanas unificadas e perenes que
possam debater mudangas estruturantes
no setor saneamento basico, bem como
em outras politicas urbanas, com vistas a
um alinhamento técnico entre os Planos
de Saneamento por esfera de poder, a
luz da Politica Nacional de Saneamento.

Diante de tantas transformacoes,
de ordem juridica e institucional, que
concederam inclusive um novo significado
de poder aos municipios, o contraponto
esta exatamente nas capacidades das
gestdes publicas em cumprir um papel
menos tecnocratico e mais holistico e
transversal ao enfrentar problemas de
saneamento nas cidades. Ao encontro
desta reflexdo, Britto (2012) argumenta
como esta perspectiva tecnocratica
arraigada, ditada, principalmente, a partir
da visao da engenharia sanitaria, coloca
em risco outras etapas subsequentes na
agenda do saneamento no Brasil.

E relevante afirmar que tragar o perfil
das estratégias em saneamento basico
na RMB nao depende exclusivamente
do levantamento de intervencgdes,
investimentos e mero cumprimento de
etapas, mas articular estas informacgoes
ao contexto politico e aos mecanismos
qualitativos de planejamento do setor,
na expectativa de reverter assimetrias.
Esta afirmativa a cerca da reversédo de
assimetrias em saneamento, define-se, em
parte, na perspectiva de que, ao conceber
0 abastecimento de agua como um servigo
cuja configuracgéo diferencia espacos, cria
hierarquias entre as diversas areas e tem
o potencial de excluir e incluir populacdes
como detentoras de direitos fundamentais
(QUINTSLR, 2014). Fica evidente que os
elementos de um sistema de agua, desde
a producao até a distribuicdo em rede,
perpassam pelos interesses de diferentes
atores, localizados em diferentes escalas,
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consolidando agendas publicas de
investimentos.

Assim posto, vale refletir na questao
de que o padrdo de implementagao de
politicas publicas de saneamento, ou
aquelas afins ao setor, vem promovendo
na RMB a reprodugao de territérios de
desigualdade em uma regido ja bastante
empobrecida, constituida de diferentes
urbanidades, como areas ribeirinhas,
rurais e periferias urbanas, e que,
na medida em que a agenda do setor
€ redirecionada e se desprezam as
conquistas alcangadas, configura-se um
cenario de perda da dignidade humana.
A perspectiva alcangada nesse estudo
recai, fundamentalmente, na necessidade
de mudangas nas estruturas mentais
e conceituais a cerca da promocao do
saneamento, enquanto, direito humano,
por parte da classe politica, juridica e
institucional, a ser incorporado ao marco
regulatorio brasileiro e suas interfaces com
as politicas urbanas, exploradas nesse
documento, ndo limitando, portanto, auma
analise simplista, de natureza puramente
operacional em suas etapas e processos.
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RESUMO

O efeito estufa e a acelerada erosao da biodiversidade representam dois pesadelos que afetam a
humanidade toda. Na Amazénia, ambos estéo intimamente interligados, uma vez que a derrubada
e a queima da floresta aumentam a concentragéo de gas carbbnico na atmosfera e colocam em
perigo a sua extraordinaria biodiversidade. E se, ainda, levarmos em conta que a floresta amazonica
coloca diariamente 20 bilhdes de toneladas de agua na atmosfera, garantindo, assim, que uma
regido que abrange um territério que vai de Cuiaba até Buenos Aires e de Sao Paulo até os
Andes e concentra 70% do PIB sul-americano, ndo se torne um deserto, neste caso & obvio que o
aproveitamento sustentavel da hileia amazoénica é um desafio de dimensdes globais. Contudo, ele,
dificiimente, sera enfrentado na realidade com resultados efetivamente positivos sem a consideragao
dos problemas sociais e econdmicos de uma regido que, nas ultimas décadas, passou por uma
expressiva urbanizagéo selvagem, tendo potencializado, por sua vez, a favelizagao do espago nos
municipios, a informalizagdo dos mercados de trabalho e a omissao dos estados locais diante das
crescentes mazelas sociais e ambientais no continente amazdnico. Tendo em mente este cenario
de destruicdo da natureza externa e interna dos amazénidas, os autores discutem neste texto
a opgao de implementar uma civilizagéo original da biomassa que permite incentivar backward
e forward linkages entre campo e cidade nas areas alteradas, criando, desta maneira, os tao
cobicados efeitos de emprego, ocupagéao e renda. E ao abordar os ecossistemas primarios como
um renovavel tesouro de insumos naturais para as mais diversas necessidades humanas, acaba
justificando de forma didaticamente clara a necessidade imperiosa de sua preservagéo.
Palavras-chave: Amazédnia. Civilizagdo. Biomassa.

ABSTRACT

The greenhouse effect and the accelerated erosion of biodiversity represent two nightmares
that affect all of humanity. In the Amazon, both are closely interconnected, since the felling and
burning of the forest increases the concentration of carbon dioxide in the atmosphere and calls
into question its extraordinary biodiversity. And if we also take into account that the Amazon
rainforest places 20 billion tons of water daily in the atmosphere, thus ensuring that a region that
covers a territory that goes from Cuiaba to Buenos Aires and from Sao Paulo to the Andes and
concentrates 70% of South American GDP, do not become a desert, in this case it is obvious
that the sustainable use of the Amazon hileia is a challenge of global dimensions. However,
it will hardly be faced in reality with effectively positive results without considering the social
and economic problems of a region that, in the last decades, has undergone an expressive
wild urbanization, having, in turn, potentialized the favelization of space in the municipalities,
the informalization of labor markets and the failure of local states to face the growing social
and environmental ills on the Amazon continent. Bearing in mind this scenario of destruction
of the external and internal nature of the Amazonians, the authors discuss in this text the
option of implementing an original biomass civilization that allows encouraging backward and
forwardlinkages between countryside and city in the altered areas, thus creating the so coveted
effects of employment, occupation and income. And by addressing primary ecosystems as a
renewable treasure trove of natural inputs for the most diverse human needs, it ends up justifying
in a didactically clear way the imperative need for their preservation.

Keywords: Amazon. Civilization. Biomass.
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INTRODUCAO

O Estado Nacional Brasileiro
comecou a serindutor desenvolvimentista
a partir da crise dos regimes oligarquicos
que, no decorrer do século XIX,
tinha consolidado o seu papel como
fornecedor de matérias primas no ambito
da divisao internacional do trabalho.
Diversas estratégias foram colocadas
em pratica desde entdo. No contexto do
pos guerra, tentativas de substituigao
de importagdes como intuito de ampliar
e diversificar a base produtiva, foram
as alternativas de governos com viés
nacional populista.

No decorrer dos anos 50, dados
econdbmicos, mostram o Brasil como um
ator econdmico bastante dinamico que
avangava com vigor especialmente no
campo da industria de bens de capital e
em setores como o automobilistico. Nos
governos militares, embora seja visivel
a intencdo de usar a maquina estatal
em um esforco para ampliar a base
industrial do Brasil, contraditoriamente se
consolidou uma dinamica de crescimento
que resultava na perpetuacao das
desigualdades sociais.

Neste contexto o |l Plano Nacional
de Desenvolvimento — PND (1975 -
1979) criava uma ponte direta com a
Amazdnia propondo para a regido um
modelo de crescimento norteado pela
preocupacéao de associar a consolidagao
do sistema produtivo nacional com o
aumento da geracdo de excedentes
exportaveis, para a, assim chamada,
Regiéo de Fronteira Tropical.

ENFOQUE ANALITICO

Diante da profunda crise em que se
encontram as grandes narrativas sobre a
civilizagédo ocidental e as receitas de sua
universalizagdo, um crescente numero
de cientistas tem dedicado nas ultimas
décadas uma atencao maior a esfera
local como esfera de desenvolvimento

(MITSCHEIN; CHAVES, 2014). Entre os
mais diversos enfoques tedricos, destaca-
se o paradigma do ecodesenvolvimento
(SACHS, 1986; 2006) que, ao definir
0 aproveitamento nao predatério dos
recursos naturais de cada ecorregido
como desafio global, entende a revisao
dos vigentes estilos de vida no hemisfério
Norte e a superacao definitiva dos
sonhos do desenvolvimento mimético
no hemisfério Sul como duas faces da
mesma moeda.

Para as regides tropicais sugere
a criacao de uma moderna civilizagdo da
biomassa, tentando conseguir resolver
dois problemas de forma simultanea:
Ao priorizar o uso multiplo da biomassa
terrestre e aquatica para producéo de
alimentos humanos, ragdes para animais,
adubos verdes, insumos industriais,
materiais de construgdo, energia
renovais, farmacos ou biocosmeéticos
acabam incentivando a criacdo dos tao
cobigcados forward e backward linkages
entre as areas rurais e urbanas no
proprio contexto regional dentro de uma
perspectiva sustentavel. E pelo fato de
abordar os ecossistemas, ainda intactos,
como renovavel tesouro de insumos
naturais para os mais diversos campos
da reproducao humana esta justificando
de uma maneira didaticamente clara a
necessidade imperiosa de sua protecgao.

Contudo, é 6bvio que a viabilidade
desta proposta exige a sua adaptacao
as condicdes historico-culturais e
socioecondmicas dos multiplos espagos
locais de cada ecorregiao.

O DESAFIO DE REINVENTAR A
AMAZONIA

A Amazénia brasileira costuma a ser
abordada como um dos mais importantes
polos da biodiversidade nesta assim
chamada vila global. Entretanto, continua
sendo uma regido periférica de um pais
emergente que abriga 10% do seu efetivo
demografico e, mesmo apresentando uma

82 ENGRENAGEM
Revista do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Paré | Campus Belém | Ano X | N° 20 | Belém/PA | Novembro/2020 | p. 81 a 88




Ailton Pires de Lima « Thomas Adalbert Mitschein

tendéncia de crescimento, contribui para
o PIB nacional com modestos 8% (IBGE
2017) (Figura 1).

Ha, aproximadamente, 50 anos
que a tecno-burocracia do Governo
Federal planejou a exploragado da
Amazdnia como possivel alavanca
para o avango econémico da nacao,
tornando-a objeto de um modelo de
crescimento que os seus idealizadores
chamaram de desequilibrado e corrigido
(SUDAM, 1976). Desequilibrado porque

favorecia setores produtivos (mineral,
madeireiro, agropecuario, pesqueiro
empresarial, etc.), dos quais eram
esperadas vantagens comparativas no
ambito do mercado mundial. E, corrigido,
porque previa intervengdes por parte do
Estado para mitigar os desequilibrios
que a implementacdo do mencionado
modelo trazia necessariamente em seu
bojo. Contudo, o que a agao corretiva da
politica publica pressupbe, é dispor de
poder de fogo em termos financeiros.

Participacao da Amazonia no PIB brasileiro
Série historica de 2008 a 2017

8,10%
8,00%
7,90%
7,80%
7,70%
7,60%
7,50%
7,40%
7,30%
7,20%
7,10%
2006 2008 2010

2012 2014 2016 2018

Figura 1. Participacao da regido da Amazonia no PIB brasileiro.

Fonte: IBGE, 2018.

No entanto, fatores como o
pagamento dos encargos da divida
externa, baixas taxas de crescimento
econdmico e, certamente, as receitas do
fundamentalismo de mercado fizeram
com que esse poder de fogo minguasse
expressivamente. As consequéncias deste
enredo sdo bem conhecidas: a devastagcao
da extraordinaria biodiversidade amazonica
e a marginalizacdo socioecondmica de
crescentes segmentos da populagao
regional acabaram se tornando duas faces
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da mesma moeda. E isto justamente num
momento em que nos paises do hemisfério
Norte a sociedade civil comecava a se
mobilizar cada vez mais em torno de
temas ambientais como a contaminacao
dos rios e dos oceanos, a destruicao das
florestas e a questao climatica.

De qualquer maneira, diante das
pressdes que estavam sofrendo por parte
desses novos atores do campo ecoldgico
em sua propria casa, 0s governos dos
Sete Paises mais Industrializados (G7)
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aprovaram em dezembro de 1991 o
Programa Piloto para a Protecdo das
Florestas Tropicais do Brasil, langado
oficialmente durante a Eco 92 no Rio de
Janeiro, que problematizava o cenario da
destruicao socioambiental em nivel global.

No entanto, mesmo considerando
que os projetos do Programa Piloto
para Protegdo das Florestas Tropicais
do Brasil G7 (1994 a 2009) geraram
insumos notaveis para a definicdo de
opcgoes sustentaveis de aproveitamento
dos recursos naturais da regiao; em sua
esséncia o Programa pouco contribuiu para
a protecao das florestas amazénicas. Alias,
por uma razao bastante simples: limitava-
se a experimentacgao de iniciativas piloto,
deixando a questao da transformacgao dos
seus achados em praticas generalizadas
por conta das instancias governamentais
do Brasil. Ora, estas, ao enfrentarem
a duras penas os impactos nocivos da
década do desenvolvimento perdido da
América Latina, ndo estavam, nem de
longe, em condigdes de cuidar, de fato, de
uma Regido de dimensdes continentais.

Encurraladas entre as imposi¢des
dos representantes do sistema financeiro
global - que cobravam politicas de
contencdo das despesas publicas - e as
reivindicagdes dos movimentos ecologicos
do mundo inteiro - que insistiam na
implementacéo de politicas eficazes de
preservagcdo da maior floresta tropical
continua deste planeta - as instancias
da politica brasileira encontravam-
se no meio de um fogo cruzado, entre
cobrangas nitidamente excludentes.
Poderiam atendé-las, concomitantemente,
caso nao fossem absolutamente
irreconciliaveis. Mas, considerando
a Obvia impossibilidade, seguiam as
receitas formuladas pelo Consenso de
Washington e implementadas pelo FMI
(Fundo Monetario Internacional).

Em consequéncia, se instalou
na Amazobnia, no decorrer da ultima
década do século XX, uma “fronteira
experimental” (BECKER, 1991), onde

inumeros atores (inter) nacionais
insistiam em testar alternativas ao cenario
da destruicdo socioambiental. Mas,
embaixo desta redoma artificial, por sua
vez distante das raizes socioculturais
dos proprios protagonistas regionais,
potencializavam-se os desequilibrios
que a forgada ocupacao da Regido tinha
gerado, manifestando-se através de uma
crescente concentragao fundiaria, de um
inchago desenfreado das areas urbanas
e de expressivas taxas de desmatamento,
que acabaram transformando a hileia
amazoénica na maior emissora de carbono
de todo o Brasil.

E essa situagao continua em vigor.
Na regido inteira! Apesar do fato de que
na década passada o Governo Federal
tenha insistido na retomada do papel
do Estado como indutor e regulador do
desenvolvimento nacional, implantando
uma espécie de capitalismo organizado
que gira em torno da fungao estruturante
da politica publica, mas obviamente nao
foge das imposi¢cbes de um sistema
econdmico global (que, ao forgar todos
0S seus stakeholders a seguir 0 passo-
a-passo da competitividade sistémica)
esta aprofundando a polarizagcao
social e espacial no ambito do territério
nacional, deixando, consequentemente,
a Amazénia em sua condicdo de refém
do mencionado modelo de crescimento
desequilibrado que |he foi imposta nas
ultimas décadas do século passado.
(MITSCHEIN; CHAVES, 2014).

Contudo, ha de se levar em
conta que uma iniciativa ambiciosa
de recuperacao das areas alteradas
da Amazénia por intermédio de sua
revitalizacdo econébmica em moldes
sustentaveis, se choca frontalmente
com as determinacdes de uma politica
econdmica que, nao obstante sua retérica
anti-neoliberal, destinava a setores como
educacao, ciéncia e tecnologia, gestéo
ambiental, agricultura, organizagao
agraria e industria irrisorios 5,68 % do
Orcamento Geral da Unido, mas destinava

84 ENGRENAGEM
Revista do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Paré | Campus Belém | Ano X | N° 20 | Belém/PA | Novembro/2020 | p. 81 a 88




Ailton Pires de Lima « Thomas Adalbert Mitschein

aproximadamente 40% ao pagamento de
juros, amortizacdes e refinanciamentos da
divida publica do pais (dados de 2013).
No entanto, por mais que esta “brutal
transferéncia de recursos publicos para
o setor privado - nacional e internacional”
(FATORELLI, 2011) esteja representando
um no gordio da politica brasileira, os
principais protagonistas desta ultima
demonstraram pouca vontade para
desata-lo porque preferiam evitar conflitos
com os bancos nacionais, estrangeiros e
investidores internacionais que, junto com
as seguradoras, detém 62% do estoque
da divida publica brasileira.

Trata-se, sem duvida, de uma
postura entendivel no ambito de um
sistema econémico global que, mesmo
depois da crise financeira internacional
em 2008, continua sujeito aos humores
dos mercados financeiros que, pelo seu
proprio tamanho e seu baixo nivel de
regulacdo, conseguem atrelar, no mundo
inteiro, a politica real as suas expectativas
de rentabilidade. Mas, ndo deixa de
revelar uma predisposigao perigosamente
omissa, uma vez que acaba empurrando
com a barriga as dramaticas mazelas
sociais e ambientais que, das mais
diversas formas, estdo castigando todos
os territorios do Brasil. E, ainda mais: esta
negligenciando radicalmente o excepcional
poder de barganha que, em principio,
a maior floresta tropical do planeta e
os extraordinarios servicos ambientais,
suscitados por ela, podem proporcionar
para o Brasil numa sociedade planetaria
que esta cada vez mais ameacgada pela
acelerada destruicao das bases naturais
de sua sobrevivéncia.

Na conjuntura atual a tragédia
climatico-ambiental se anuncia dando
sinais claros da sua antecipacido. As
medidas recomendadas pela comunidade
cientifica internacional para evita-la
nunca sairam da condi¢cao de promessas
vagas. Devemos esperar, portanto, o
agravamento das dificuldades climaticas
porque a data-limite para estancar o
processo € o ano de 2021.

ENGRENAGEM

Entdo, que alternativas teriamos
para enfrentar este cenario tdo dramatico?
“Transformando a Amazénia o Brasil se
transformara (...)", escreveu Roberto
Mangabeira Unger, que entre outubro de
2007 e junho de 2009 foi responsavel pela
Secretaria de Assuntos Estratégicos do
Governo Lula. E prossegue:

Hoje, a discussdo do destino da
Amazobnia serve como alavanca de
pressdo do mundo sobre o Brasil.
Pode, porém, abrir espago para nés
no mundo. Para isso, temos de mostrar
como, ao reafirmar nossa soberania na
Amazdnia, podemos fazé-lo a servigco
nao s6 do Brasil, mas, também, da
humanidade. Uma iniciativa nacional
a respeito da Amazébnia é capaz de
esclarecer e de comover o pais.
Presta-se a uma iniciativa de libertacéo
nacional. No século 19, completamos
a ocupacao do litoral. No século XX,
avangamos para o centro-oeste. No
século XXI, reconstruiremos o Brasil ao
reinventar a Amazonia (MANGABEIRA
UNGER, 2008, p.1).

Abordando os territérios ja
desmatados da regido que, apenas no
periodo entre 2008 e 2017, alcangou
a uma area de 70.314 km? da floresta
(Figura 2), sendo que no total representa
uma gigantesca massa territorial de quase
700.000 km? (INPE 2019), que ultrapassa
mais de duas vezes a extensao geografica
de um pais inteiro como a Alemanha
reunificada, podem ser incorporados
como virtual espacgo de inovagao, onde se
deve construir “na agricultura, na pequena
industria e nos servicos um modelo
econdmico que nao repita os erros do
passado”, Unger defende a geracao de
sinergias entre:

industrias de ponta, “pds-Fordistas”
(que) podem produzir, de maneira
nao padronizada, maquinas e
insumos que a retaguarda de
empreendimentos menores e
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mais atrasados consigam usar
(MANGABEIRAUNGER, 2008, p. 4).

Mas, como transformar esse poder
virtual em uma realidade palpavel?

Série historica de dematamento na Amazonia
em km? (2008 a 2017)
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Figura 2. Série histérica de desmatamento da Amazdnia em km?2,

Fonte: INPE/Prodes.

Nas palavras de Mangabeira
Unger (2008), por meio de uma politica
que faz do “soerguimento da Amazénia
prioridade brasileira na primeira metade
do século XXI”, transmitindo com
clareza de que maneira a reafirmacgao
da soberania nacional no territério
amazlOnico servira tanto ao Brasil
como a humanidade toda. Uma politica,
portanto, que precisa se afirmar através
do estabelecimento de uma relagao mais
equilibrada entre economia e ecologia
que, no ambito do tropico umido,
pressupde a criagdo de uma moderna
civilizacdo da biomassa, capaz de matar
dois coelhos com uma cajadada so: ao
priorizar o:

Uso multiplo da biomassa terrestre
e aquatica como alimento humano,
racdo para animais, adubo verde,
bioenergias, materiais de construcao,
fibras, plasticos, demais produtos da
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quimica verde e dos bioreferénciais
do futuro (SACHS, 2009, p.1).

Acaba incentivando, alias em
todas as regides do territorio nacional,
as potencialidades enddgenas de
desenvolvimento dos multiplos espagos
locais. E pelo fato de abordar os
ecossistemas ainda intactos como um
renovavel tesouro de insumos naturais
para os mais diversos campos da
reproducdo humana, esta justificando
de uma maneira didaticamente clara a
necessidade imperiosa de sua protecéo,
facilitando, assim, a

velocidade do
desmatamento” que, no caso
brasileiro, representa o “maior
potencial de mitigacdo do efeito
estufa” (FEARNSIDE, 2003, p. 72).

reducdo da

E mais: proporciona condi¢des
para organizar trocas mutuamente
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benéficas entre os habitantes das
reservas indigenas da Amazénia e as
populacdes do seu entorno no ambito
de iniciativas de reflorestamento com
espécies nativas.

Nesse contexto, cabe lembrar
que, em territérios de colonizagao
antiga e recente como no nordeste
e no sudeste do Estado do Para, os
ultimos estoques de floresta primaria
se encontram justamente no habitat
dos povos Tembé e Kayapd, onde
o desmatamento e a ocorréncia de
incéndios sdo reconhecidamente bem
menores do que nas areas fora do seu
perimetro (MITSCHEIN; ROCHA; DIAS,
2012).

Contudo, por mais que estejamos
reconhecendo que o mainstream da politica
brasileira continua dando pouca atencao
a estratégias acima referidas, encaramos
a intensificagcdo de sua discussao nos
mais diversos foros da sociedade civil, do
setor privado, e das instituicdes publicas
como uma necessidade imperiosa e
inadiavel diante dos evidentes gargalos
de um regime de acumulacdo de cunho
neo-desenvolvimentista que potencializa
visivelmente as polarizagbes sbécio-
espaciais no Brasil inteiro e no livra a Regiao
amazonica do seu papel de colénia mineral
e energeética das regides economicamente
mais competitivas do pais.

CONCLUSAO

Como virtual alternativa a este
cenario nocivo, caberia ao Brasil fazer da
reinvengcdo da Amazonia um instrumento
central para sua propria reorganizagao
neste século XXI, implementando, no
ambito das areas alteradas da Hileia, o
embrido de uma “civilizagéo original dos
tropicos” (SACHS, 2006, p.402) que - se
baseia no estudo, no conhecimento e no
respeito das especificidades de cada eco-
regiao, insistindo na elevacéo sistematica
da produtividade primaria da biomassa
terrestre e aquatica bem como na criagao
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de “complementaridades (entre) os
campos, as pastagens, as florestas e as
aguas” (SACHS, 2006, p.82).

Complementarmente promovendo
a ampliacdo da capacidade técnico-
cientifica ja instalada na regi&o através
de uma politica que procura evitar, ao
maximo, as caidas “nas armadilhas da
pretensa ldgica propria do progresso
técnico” (SACHS, 1986, p. 124), se
abrindo, a partir dai, ao saber tradicional
dos povos indigenas que, por séculos,
se destacaram pelo trato engenhoso
da flora e fauna da regido amazénica
(POSEY, 1984; POSEY; OLIVEIRA,
1992; DAMAS, 2003).

REFERENCIAS

BECKER, B. K. Amazébnia, Fronteira
Experimental para o Século XXlI; atores,
estratégias, conceitos. In: BECKER, Paulo
(ed.). Bioética no Brasil. Rio de Janeiro:
Espaco e Tempo, 1999. p. 165-200.

DAMAS, G. C. Historia de América
Andina: Crisis del régimen colonial e
Independencia. Quito: Universidad Andina
Siomon Bolivar, v. 4, 2003.

FATORELLI, M. L. A inflagdo e a divida
publica Le Monde Diplomatique[Online],
Sao Paulo, a. 4, n. 47, 2011.

FEARNSIDE, P. M. A floresta amazbnica
nas mudancgas globais. Manaus: INPA,
2003.

FONSECA, A.; CARDOSO, D.; RIBEIRO,
J.; FERREIRA, R.; KIRCHHOFF, F;
MONTEIRO, A.; SANTOS, B.; FERREIRA,
B.; PONTES, M.; SOUZA JR. C;
VERISSIMO, A. Boletim do desmatamento
da Amazoénia Legal (margo 2020). Belém:
SAD, 2020.

INSTITUTO DO HOMEM E MEIO
AMBIENTE DA AMAZONIA (IMAZON).
Boletim do desmatamento da Amazdnia

Revista do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Paré | Campus Belém | Ano X | N° 20 | Belém/PA | Novembro/2020 | p. 81 a 88 8 7




Futuro Amazénico - Provincia minero-energética para o resto do mundo ou embrido de uma civilizagéo original da biomassa
Amazonian Future - mineral and energetic Province for the rest of the world or embryo of an original biomass civilization

Legal (maio de 2020) SAD. Disponivel
em: https://imazon.org.br/publicac/oes/
boletim-do-desmatamento-da-amazonia-
legal-maio-2020-sad/ Acesso em:
11/08/2020.

MANGABEIRA, U. R. Projeto Amazébnia:
Esboco de uma Proposta. Belém,
2008. Disponivel em: https://www.mma.
gov.br/estruturas/225/_arquivos/2___
projeto_amaznia___esboo_de_uma_
proposta_225.pdf Acesso em: 11/08/2020.

MITSCHEIN, T.; ROCHA, G.; DIAS, C.
Territorios indigenas e servigos ambientais
na Amazédnia: o futuro ameacado do povo
Tembé do Alto Rio Guama. Belém: NUMA/
UFPA, POEMA, 2012. 93 p.

MITSCHEIN, T. A.; CHAVES, J. F.
Desenvolvimento local e o Direito a
Cidade na Floresta Amazébnica.Belém:
NUMA/UFPA, 2014.

POSEY, D. Os Kayap6 e a natureza.
Ciéncia Hoje, Rio de Janeiro, v. 2, n. 12,
p. 35-41, 1984.

POSEY, D. A.; Oliveira, A.: Introducédo a
Relevancia do Conhecimento Indigena.
In: Ciéncia Kayapo. Alternativas contra a
destruicdo. Belém, 1992.

SACHS, I. Ecodesenvolvimento: crescer
sem destruir. Tradugdo de Eneida Araujo.
Sao0 Paulo: Vértice, 1986.

SACHS, |. Rumo a Ecosocioeconomia:
Teoria e pratica do desenvolvimento. Sdo
Paulo: Cortez, 2006.

SACHS, I. Acrise: janela de oportunidade
para os paises tropicais? Le Monde
Diplomatique [Acervo Online], Sao Paulo,
2009. Disponivel em: https://diplomatique.
org.br/a-crise-janela-de-oportunidade-
para-os-paises-tropicais/ Acesso em:
11/08/2020.

SUPERINTENDENCIA DO
DESENVOLVIMENTO DA AMAZONIA
(SUDAM). Il Plano Nacional de
Desenvolvimento: Programa de Agao
do Governo para a Amazoénia. Belém:
SUDAM, 1976. 100p.

88 ENGRENAGEM
Revista do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Paré | Campus Belém | Ano X | N° 20 | Belém/PA | Novembro/2020 | p. 81 a 88




Analise das agoes do conselho estadual de recursos hidricos
do estado do Para no periodo de 2017 a 2018

Analysis of the actions of the state council of water resources of the
state of Para in the period 2017 to 2018

Jaqueline Maria Soares da Silva
Professora dos Cursos Técnico em Saneamento e Tecnologia em Saneamento Ambiental do
Instituto Federal de Educagé&o, Ciéncia e Tecnologia do Para — Campus Belém. Mestra em
Engenharia Civil pela UFPA. Enderego: Tv. Eneas Pinheiro n° 2423 Belém/PA. CEP: 66095015.
E-mail:jaqueline.silva@ifpa.edu.br

Fabianne Mesquita Pereira
Tecndloga em Saneamento Ambiental pelo Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia
do Para — Campus Belém.

Kewffany Chrys da Cruz Miranda
Tecnologa em Saneamento Ambiental pelo Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e
Tecnologia do Para — Campus Belém.

Valdinei Mendes da Silva

Professor do Curso Técnico em Saneamento e Tecnologia em Saneamento Ambiental do
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para — Campus Belém. Doutor em
Geociéncias pela UFPA.

RESUMO

O objetivo da pesquisa foi realizar a andlise das agdes do Conselho Estadual de Recursos
Hidricos do Estado do Para (CERH-PA), no periodo de fevereiro de 2017 a margo de 2018, por
meio do acompanhamento das reunides de trabalho do Conselho e das Camaras Técnicas. Os
principais avangos identificados durante esse periodo foram: a aprovagéo do primeiro comité
de bacia hidrografica do estado do Para, o comité de bacia do rio Marapanim, bem como, a
elaboracao e aprovagao da resolucao que regulamenta a criagdo dos comités de bacias no
estado do Para e a aprovagao das metas do Programa de Consolidagéo do Pacto Nacional pela
Gestao das Aguas - PROGESTAO. Por outro lado, os pr|nC|pa|s entraves observados foram: a
dificuldade em se alcangar quérum nas reunides, a auséncia dos representantes que moram em
areas afastadas do municipio de Belém e a inexisténcia de um modelo de analise das metas do
PROGESTAO. Apesar disso, foi possivel observar que ha disposi¢éo e engajamento por parte
dos conselheiros em participar e contribuir nos debates importantes para uma implementagao
efetiva da politica de recursos hidricos no estado do Para.

Palavras-chave: Comité de Bacia. Participagcdo. Conselheiros. Deliberacao.

ABSTRACT

The objective of the research was to analyze the actions of the State Council of Water Resources
of the State of Para (CERH-PA), in the period from February 2017 to March 2018, by means of
the follow-up of the working meetings of the Council and the Technical Chambers. The principal
advances identified during this period were: the approval of the first committee of hydrographical
basin of the State of Para, the River Marapanim Basin Committee, as well as the elaboration
and approval of the resolution that regulates the creation of the basin committees in the State
of Para and the approval of the goals of the Program of Consolidation of the National Pact for
the Water Management — PROGESTAOQ. Conversely, the principal constraints observed were
the difficulty to reach the quorum in the meetings, the absence of the representatives that live in
areas far from the city of Belém and the inexistence of a model of analysis of the PROGESTAQO
goals. Despite that, it was possible to observe that there is willingness and engagement of the
representatives to participate and contribute to important debates for an effective implementation
of the policy of water resources in the State of Para.

Keywords: Basin Committee. Participation. Representatives. Deliberation.
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INTRODUCAO

Em janeiro de 1997, passou
a vigorar a Lei Federal n° 9.433/97,
também conhecida como a Lei das
Aguas, o instrumento legal que instituiu
a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH). Essa politica, dentre outros
assuntos, dispbe sobre a criagao e
composi¢cdo do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), o qual foi um
grande avango para o ordenamento das
aguas, no ambito nacional (BRASIL, 2017).
Em 2007, todos os estados brasileiros ja
dispunham de suas politicas estaduais
de recursos hidricos, que foi um marco
no gerenciamento das aguas no ambito
estadual. Os conselhos de recursos
hidricos nos estados possuem atuagao
semelhante ao Conselho Nacional de
Recursos Hidricos — CNRH, exercendo
funcdes de carater consultivo normativo
e deliberativo. E possivel observar que
a composicao de cada conselho varia
de acordo com a especificidade de cada
estado.

A Lei Estadual n° 6.381/2001
que dispde sobre a Politica Estadual de
Recursos Hidricos no Para e institui o
Sistema Estadual de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SEGRH), deu suporte
para a criagao do Conselho Estadual de
Recursos Hidricos do Estado do Para
(CERH-PA) (PARA, 2001). O CERH-
PA é um 6rgao que possui atribuicbes
importantes para a implementagao das
politicas em ambas as esferas e vinculado
a Secretaria de Estado de Meio Ambiente
e Sustentabilidade (SEMAS) do Para.

O Conselho Estadual de Recursos
Hidricos (CERH) na qualidade de
orgao consultivo e deliberativo possui
importante fungcé@o sobre os critérios e
as normas referentes as diretrizes da
Politica Estadual de Recursos Hidricos a
serem observadas pelos Planos Estaduais
correspondentes e pelos planos de bacia
hidrografica, bem como sobre os critérios

e as normas relativos a outorga e a
cobranga pelo uso dos recursos hidricos e
demais instrumentos de gestdo. Compete-
Ihe ainda a aprovagao da instituicao de
comités em rios de seu dominio (PARA,
2020, ndo paginado).

O CERH-PA passou por trés
processos de habilitagcdo, e que por
conseguinte, originou trés mandatos,
o 1° mandato compreendeu o periodo
de 2007 a 2011, o 2° mandato com
periodo de 2012 a 2014 e o 3° mandato
gue abrange os anos de 2016 a 2020,
sendo este ultimo, objeto de estudo do
presente trabalho. Os 1° e 2° mandatos
tiveram avancgos significativos, no que
se refere a criagcdo de resolugdes e
inicio dos primeiros procedimentos e
discussdes para a elaboracao do Plano
Estadual de Recursos Hidricos (PERH)
do estado do Para.

Atualmente, todos os estados
brasileiros ja dispdem de Conselhos
de Recursos Hidricos ou entidades
semelhantes a este. A composigao deste
colegiado é constituida por representantes
do Poder Publico, dos Usuérios e da
Sociedade Civil.

Nesse contexto, a presente
pesquisa teve como objetivo analisar
as acoes do CERH-PA referente ao 3°
mandato (2016-2020) do CERH-PA,
durante o periodo de fevereiro de 2017 a
marco de 2018.

REFERENCIAL TEORICO

A partir da implementacao da Lei
Federal n° 9.433/1997, foi estabelecido
o modelo para o gerenciamento das
aguas nos estados brasileiros, sendo este
realizado no ambito da bacia hidrografica,
mediante atuacido dos Comités de Bacias
Hidrograficas (BRASIL, 2017).

O modelo de gestao dos recursos
hidricos no Brasil foi inspirado na
experiéncia francesa e é considerado
um dos mais avangados do mundo.
No entanto, sua aplicagcdo encontra
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desafios para o funcionamento da
gestado participativa em novos féruns
decisérios como o Conselho Estadual
de Recursos Hidricos (CERH) e os
Comités de Bacia Hidrografica (CBH),
(CASTRO; ALVARENGA; JUNIOR,
2005). Consequentemente, um dos
principais desafios é a atuacdo dos
segmentos de interesse no processo
de gerenciamento dos recursos hidricos,
sendo de suma importancia para que
se garanta o que estabelece a Lei
Federal n® 9.433/97, que é a gestéo
descentralizada e participativa.

Para Junqueira, Saiani e Passador
(2011), em relacao a descentralizagéo,
€ importante ressaltar que esta
resultou da organizagao e mobilizacao
da sociedade que buscou participacao
nas decisdes relacionadas as politicas
publicas da sociedade, objetivando
uma maior democratizacdo. A
participacdo da sociedade é de
fundamental importancia para que
seja exercido o controle social,
ou seja, a atuagdo da mesma nas
deliberagdes do estado. Nesse
sentido, o envolvimento do Poder
Publico, Usuarios e da Sociedade
Civil nas decisbes possibilita um
melhor direcionamento da gestao
(JUNQUEIRA; SAIANI; PASSADOR,
2011, p.162).

Um dos fundamentos da Lei
Federal n°® 9.433/97 é que a gestao dos
recursos hidricos seja descentralizada
e participativa. Para tanto, faz-se
necessario que todos os atores de
interesse tenham a garantia do livre
acesso as informacdes referente
ao recurso. Nessa conjuntura, a
supramencionada lei prevé a criagao
do Sistema de Informacgdes sobre
Recursos Hidricos (SIRH), que é a base
para disponibilizacdo das informacdes
sobre aguas no Brasil, contribuindo
para a difusdo do conhecimento sobre
recursos hidricos.

ENGRENAGEM

Nesse sentido, conforme o art. 26
da Lei Federal n°® 9.433/97 sao principios
basicos para o funcionamento do SIRH:

| - descentralizacdo da obtencgao e
producdo de dados e informacoes;

Il - coordenacao unificada do sistema;
Il - acesso aos dados e informagdes
garantidos a toda a sociedade
(BRASIL, 1997, p. 6).

O Conselho Nacional de Recursos
Hidricos — CNRH é um dos entes do
SINGREH sendo este instituido pela
Politica Nacional de Recursos Hidricos
- PNRH conforme a Lei Federal n°
9.433/1997.

Nesse contexto, de acordo com
Pompeu (2003), o CERH é um colegiado
intergovernamental que promove e
articula o planejamento dos recursos
hidricos em todos os niveis seja no
planejamento Nacional, Estadual,
Municipal e Regional.

Para Rocha (2014), os Conselhos
Estaduais de Recursos Hidricos seguem o
mesmo arcabougo do CNRH, no entanto,
sao fundamentados nas distingdes
regionais de cada ente federado.

O autor supracitado complementa:

Segundo o ordenamento juridico
estadual, cada CERH dispbe de
uma composicao peculiar em que
€ estabelecida a proporcdo da
participacdo do Poder Publico e da
sociedade civil, tendo atribuicdes
assemelhadas as do CNRH, porém, no
ambito do territorio estadual (ROCHA,
2014, p. 127,).

O processo de habilitagado para a
selecao dos conselheiros para o CERH/
PA, 3° mandato (2016-2020) foi divulgado
por meio de edital de n°® 33157/2016 e
publicado no site da SEMAS com periodo
de 28/06/2016 a 19/10/2016. Ao final
do processo foram empossados vinte
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e nove conselheiros, sendo as vagas
assim distribuidas: 12 vagas para o
Poder Publico Estadual, trés vagas para
o Poder Publico Municipal, sete vagas

para os Usuarios dos Recursos Hidricos
e sete vagas para as Organizagdes Civis
Legalmente Constituidas (PEREIRA;
MIRANDA, 2018), conforme Figura 1.

CERH-PA
29 vagas
12 Vagas ‘_
Poder Pﬁblico‘
| ] [—
|
3 Vagas PMU ‘ 7 Vagas URH 7 Vagas OCL
1 |
1(umajvaga 2(duas) vagas
Transportee z
; (um.a) ‘o8 navegagﬁo; Ovghics
Entidade Profissionais
constituida por 1(uma) vaga T —
representagdes Industria; ~
das Secretarias Populagdes
Municipais de 1(uma) vaga tradicionais e
L Meio Ambiente Agropecuério; indigenas;
do E;:::.o do 1(uma) vaga | 2(duas) vagas
' Hidroeletricidade; OrganizagGes ndo
2 (duas) vagas 1 ) governamentais
Consérciosefou | | | HR)Xasa organizagdes de

associa¢des de
municipios.

Pesca e aquicultura;
1(uma) vaga

Mineragdo e agua
mineral;

1(uma) vaga

trabalhadores;
2(duas) vagas

Instituicdes
técnicas e de
ensino e pesquisa.

Instituicoes
encarregadas da
prestagdo de servigos
publicos de
abastecimento de dgua
e esgotamento
sanitario

Figura 1. Distribuicdo de vagas.
Fonte: Adaptado PARA (2016).

METODOLOGIA

A pesquisa possui abordagem
qualitativa, de natureza basica e carater
exploratério. Para o atingimento do
objetivo proposto foi realizada pesquisa
bibliografica, pesquisa documental e

estudo de caso, tendo como alvo de
estudo o CERH/PA. A presente pesquisa
compreendeu o periodo de fevereiro
de 2017 a margo de 2018, sendo parte
integrante do Relatério Final produzido
para atendimento do Projeto de Iniciagao
Cientifica fomentado pelo PIBICTI/2016,
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do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia do Para (IFPA) -
Campus Belém.

Para a realizagdo da supracitada
pesquisa foram realizadas coletas de
informacdes a partir de fontes de dados
primarios e secundarios como: PNRH,
PERH, Resolugdes do CERH, Atas das
Reuniées do CERH, Decretos Estaduais
e Edital da SEMAS/CERH-PA. Além disso,
foram acompanhadas as reunides do
CERH, bem como reunides das camaras
técnicas com o intuito de conhecer as
pautas discutidas e conhecer como
ocorreram as deliberagdes no Conselho.

Por fim, foi realizada sistematizagao
e analise das reunides considerando as
pautas, os encaminhamentos e a atuagao
dos conselheiros.

RESULTADOS E DISCUSSOES

REUNIOES DO CERH E CAMARAS
TECNICAS

Apds o processo de habilitagao
ter finalizado, foi possivel acompanhar
seis reunides do CERH e das
Camaras Técnicas', de um total de 18
reunides realizadas, para conhecer a
operacionalidade destes espacos, bem
como, as principais pautas e deliberagoes.
No Quadro 1 é apresentado cronograma
das reunides que foram acompanhadas.

A XXV Reuniao Ordinaria do
CERH-PA, aconteceu no auditério da
SEMAS, dia 22 de fevereiro de 2017 as
8h50. A pauta da reunido é apresentada
no Quadro 2.

1 O CERH possui trés camaras técnicas, a Camara Téc-
nica de Assuntos Legais e Institucionais - CTIL, a Camara
Técnica de Capacitagdo e Educagdo Ambiental - CTCEAR e
a Camara Técnica do Plano Estadual de Recursos Hidricos -
CTPERH, cada uma com competéncias distintas, ambas es-
tdo encarregadas de subsidiar os conselheiros nas decisdes
do plenario (PARA, 2020).
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Quadro 1. Reunides acompanhadas.

XXV Ordinaria do CERH 22/02/2017
VI extraordinaria do 14/03/2017
CERH

Camara — CTCEAR 01/11/2017
XXVI Ordinaria do 04/12/2017
CERH

12 Chamada

Camara — CTIL 19/12/2017
XXVI Ordinaria do 22/03/2018
CERH

22 Chamada

Fonte: Pereira e Miranda (2018).

Quadro 2. Pauta da XXV Reunidao Ordinaria
do CERH-PA.

1. Apresentacdo e votagdo das metas do
PROGESTAO 2015 e apresentagdo das metas
de 2016.

2. Avaliacdo e aprovagcdo da minuta da
Resolugéo n°15 do CERH, que estabelece a
composicao das Camaras Técnicas (CTIL,
CTCEAR, CTPERH).

3. Eleicdo de 01 representante para compor o
Conselho Diretor do Fundo Estadual de Meio
Ambiente (FEMA).

4. Eleigcdo de 02 representantes para compor
a Comissao Interinstitucional de Educacao
Ambiental (CIEA).

Fonte: Adaptado de Pereira e Miranda (2018).

Sobre a XXV Reunido Ordinaria
do CERH-PA, destaca-se como ponto
de pauta mais importante, o assunto
sobre o Programa de Consolidagdo do
Pacto Nacional pela Gestdo das Aguas
- PROGESTAO 2015 e 2016, em que
ocorreu a apreciacao e aprovacgao
das metas do PROGESTAO 2015 e a
decisao de passar a aprovacao das metas
do PROGESTAO 2016 para a reunido
seguinte.

Acerca dessa deliberacao foi
possivel observar a fragilidade no que
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se refere a apresentacao das metas
do PROGESTAO 2015, sem a devida
comprovacao das acdes realizadas, o
que garantiria a avaliagao por parte dos
conselheiros. Tal avaliagdo demandaria
informacdes comprobatdrias e mais tempo
para discussdo entre os conselheiros.
Quanto a esta variavel, ndo havia
possibilidade de prorrogacédo devido a
necessidade do encaminhamento da
documentacdo a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico com prazo
ja proximo de expirar. Tal episodio indica
a necessidade do estabelecimento de
novos procedimentos para a analise das
metas pelos conselheiros.

O PROGESTAO é um programa
do Governo Federal de repasse de
recursos financeiros. Esse repasse
esta condicionado a metas alcangadas
pelo 6rgdo gestor nas agdes que sao
estabelecidas no Conselho e que devem
ser aprovadas pelo mesmo (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO
BASICO, 2020). Dessa forma, observou-
se que a “urgéncia” em deliberar o alcance
de tais metas, pode ter sido em virtude de
assegurar o repasse das verbas para a
gestado das aguas do Estado, no entanto,
nao houve contribuicdo efetiva por parte
dos Conselheiros nessa tomada de
decisao.

A VI reunido extraordinaria
aconteceu no auditério da SEMAS-PA, no
dia 14 de margo de 2017, as 8h30. A pauta

da reuniao é apresentada no Quadro 3.

Quadro 3. Pauta da VI Reunido Ordinaria do
CERH-PA.

1. Leitura da ata da XXV reunido Ordinaria;

2. Aprovagdo e votacdo das metas do
PROGESTAO 2016.
3. Apresentagéo sobre os Comités de Bacias
Hidrograficas.
4. Apresentagdo da proposta de criagdo do
Comité de Bacia do Rio Marapanim.

Fonte: Adaptado de Pereira e Miranda (2018).

Sobre a VI reunido extraordinaria,
os pontos de pauta dois e quatro foram
destaques nas discussdes da plenaria.

Assim, como na XXV Reunido
Ordinaria, foi realizada apresentagao
pelos técnicos da SEMAS sobre as metas
do PROGESTAO para o ano de 2016 e,
em seguida, colocada para a votagao
dos conselheiros. Dessa vez, ndo houve
consenso entre os conselheiros sobre a
aprovacao das metas, visto que, parte
dos conselheiros teve o entendimento
de que as metas nao haviam sido
atingidas. Porém, pelo mesmo motivo
apresentado na XXV reunido, as metas
foram aprovadas para que o estado do
Para nao fosse impedido de receber os
recursos, apesar da objegao por parte
dos conselheiros.

Superada a pauta anterior deu-
se continuidade na reunido com a
explanagao sobre os Comités de Bacias
Hidrograficas, bem como sua importancia
e funcionamento. Em seguida, foi
apresentada proposta de criagao do
Comité de Bacia do Rio Marapanim.

De acordo com a PARA (2017),
as acbes para a criacdo do Comité
Gestor da Bacia Hidrografica do Rio
Marapanim foram iniciadas ha 11 anos,
quando surgiram os primeiros conflitos
de natureza hidrica no territério, que
envolvem 12 municipios e 217 nascentes
de agua, algumas ja bastante impactadas.

A Bacia Hidrografica do Rio
Marapanim (BHRM), localiza-se na
mesorregiao nordeste paraense e nas
microrregides do Salgado, Bragantina
e Castanhal. Possui area de (2.037,65
km?) e populagao superior a 500.00
habitantes. Abrange os municipios de
Castanhal, Curuca, Terra Alta, Séao
Francisco, lgarapé-Ag¢u, Maracana,
Magalhaes Barata, Santa Izabel do Para,
Santo Anténio do Taua, Sdo Caetano de
Odivelas, Vigia de Nazaré e Marapanim
(FARIAS, LIMA E JUNIOR, 2020).

Portanto, na reunido em questao,
foi relatado pelos representantes que
defendiam a criagdo do Comité de Bacia
do Rio Marapanim, que houve um intenso
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processo de divulgacao nas Comunidades
que abrangem os 12 municipios,
pré-conferéncias e uma conferéncia
intermunicipal em Marapanim, antes de
ser discutida a sua implementagao no
CERH-PA. Além do mais, houve intensa
divulgacdo do Comité nos municipios,
com o objetivo de esclarecer sobre a sua
importancia para a regiao, na busca por
mediacao de conflitos e uso sustentavel
dos recursos hidricos, haja vista que, a
populacao local depende diretamente do
rio para sua subsisténcia e para realizar
atividades econdmicas. Nesta conjuntura
faz-se necessario que o Comité seja
atuante e promova a gestao conjunta com
0s O0rgaos ambientais.

E importante salientar que, toda a
defesa do pleito se baseou na ideia de que
a partir da aprovacgao do Comité de Bacia
do Rio Marapanim, pelo CERH, seria um
avango na gestao das aguas do Estado,
pelo fato de possibilitar que a sociedade
civil atue de forma mais ativa na gestao
das aguas.

Apesar da fervorosa defesa
realizada pelos representantes favoraveis
a aprovagao do Comité, houve divergéncia
de opinides referente a existéncia de
conflitos na Bacia Hidrografica do Rio
Marapanim.

Para alguns conselheiros esta
aprovagao seria indevida, pois nao
houve o reconhecimento da existéncia
de conflitos. No entanto, foi realizada
observagao por um dos membros do
Pr6 Comité Gestor da Bacia Hidrografica
do Rio Marapanim, a respeito dessa
questao, o qual afirmou que, no ambito
da bacia existem industrias instaladas,
logo, no seu entendimento, somente
este fato, ja caracterizaria a ocorréncia
de conflitos, pois muitos desses
empreendimentos operam de forma
irregular e utilizam dos recursos naturais,
em especial a agua, de forma intensa,
impactando diretamente as populagdes
gue sobrevivem de tais recursos.
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Apos intensas e “acaloradas”
discussdes, houve a votacao pelos
conselheiros que decidiram pela
aprovacgao da proposta do Comité Gestor
da Bacia Hidrografica do Rio Marapanim.
Entretanto, ainda seria necessario seguir
para outros tramites antes da aprovagao
do Governo do Estado.

ApOs a realizagdo da VI reuniao
extraordinaria, durante os meses de junho
aoutubro de 2017 ocorreram seis reunides
das Camaras Técnicas, porém, em razao
da falta de informacdes sobre as datas das
reunides, infelizmente, nao foi possivel o
acompanhamento das mesmas.

Apesar disso foi possivel
acompanhar as reunidées da Camara
Técnica de Capacitacdo e Educacao
Ambiental dos Recursos Hidricos —
CTCEAR e da Céamara Técnica de
Assuntos Legais e Institucionais — CTIL.

A reunidao da CTCEAR ocorreu no
dia 01 de novembro de 2017, na SEMAS,
tendo como pauta unica, a apresentagao
do historico das agdes e discussdes da
camara técnica do mandato anterior
(2012-2014).

De acordo com o regimento interno
do CERH-PA, para que ocorra reuniao
das Camaras Técnicas € necessario ter
um quorum de pelo menos metade dos
membros. Dessa forma, na reunido da
CTCEAR nao houve quérum, pois fizeram-
se presentes seis membros do total de 13.
Contudo, debates foram conduzidos pela
Conselheira representante do Consorcio
de Desenvolvimento Socio - Econdmico
Intermunicipal (CODESEI), que participou
da gestdo anterior da camara, como
relatora, e foi convidada a apresentar aos
atuais integrantes, quais foram as principais
decisbes obtidas na gestao passada.

O quoérum é de suma importancia
para que os encaminhamentos dentro
da camara representem os anseios dos
representantes das institui¢coes.

No dia 04 de dezembro de 2017,
as 15h30 ocorreu a XXVI reunido do
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CERH-PA, no auditério do Centro de
Monitoramento Ambiental (CIMAM). No
Quadro 4, é apresentada a pauta da
reuniao.

A principio, ndo houve quorum para
darinicio as deliberacdes, na qual, dos 29
conselheiros, somente oito compareceram
e, de acordo com o regimento interno
devem estar presentes em plenaria no
minimo 15 conselheiros para iniciar as

discussodes da ordem do dia.

Quadro 4. Pauta da VI Reunido Ordinaria do
CERH-PA.

1. Apresentagéo da minuta de formalizagao dos
comités de bacias pela CTIL com o objetivo de
que seja dado o encaminhamento da resolugao
junto a proposta do Comité a procuradoria ge-
ral do estado do Para

2. Apresentacgao da proposta de atualizagcéo do
regimento interno do CERH
Fonte: Adaptado de Pereira e Miranda (2018).

Discutiu-se sobre a interpretacao
do artigo 3° da minuta da Resolugéo de
Criacdo dos Comités de Bacias, o qual
trata sobre os casos em que o Conselho
pode intervirem um Comité. O conselheiro
representante da AMAT (Associagao
dos Municipios Araguaia Tocantins)
levantou questionamento sobre quem
pode fazer essa intervencao (a qual nao
ficou definida). Ao debaterem o artigo
4° da Resolugcao, que dispbde sobre a
area de atuacédo dos Comités de Bacia,
tendo como area maxima, a totalidade da
macrorregiao hidrografica, e area minima,
a area da sub-regido hidrografica a qual
estainserida, o representante da CTCEAR
propds a criagao de comités por sub-regido
hidrografica, porém, a Lei ja delimita a area
de atuacdo de um Comité, dessa forma,
nada foi alterado sobre este tema.

Durante o debate referente a
minuta, alguns conselheiros tiveram que
se ausentar, sendo um dos motivos, a
demora em iniciar a reunido, devido a n&o
pontualidade de alguns conselheiros, de

forma que, o presidente da reunido, em
acordo com os demais membros, decidiu
dar por encerrada a mesma, por falta de
quérum, ficando esta pauta transferida
para a reuniao seguinte.

E notéria a dificuldade em se
obter quérum nas reunides das Camaras
Técnicas e do Conselho, pois, apesar dos
representantes possuirem vagas de titular
e suplente, considerando que este ultimo,
também deve ser acionado para substituir
o titular nos casos de auséncia do mesmo,
0s mesmos nao comparecem. Além disso,
existe a questdo do nao atendimento
dos horarios agendados para inicio das
reunides, pois foi possivel observar
que alguns conselheiros conseguem
honrar com o horario estabelecido,
e, consequentemente, permanecem
na reunido a espera da chegada dos
demais integrantes, até que se alcance o
quantitativo esperado para a legitimidade
das deliberagdes.

Porém, quando se atinge o
quérum minimo, o tempo de reuniao ja
avancou demasiadamente, o que obriga
aos conselheiros que estavam desde o
inicio da reunido a ter que ir embora, face
a extrapolagdo de horario e, por vezes,
pelo proprio cansaco fisico e mental, pois
nao se pode esquecer, que a maioria dos
conselheiros exerce atividades em outras
Instituicoes.

E oportuno salientar ainda, que
existem dificuldades quanto a logistica para
deslocamento, pois alguns conselheiros
residem em municipios distantes, a
exemplo do representante das Populagdes
Tradicionais e Indigenas, que reside no
municipio de Abaetetuba/Pa.

Entende-se que tal situacao
€ extremamente prejudicial para a
qualidade das discussdes, visto que, o
tempo empreendido para os debates
torna-se curto e, por vezes, acelerado,
0 que repercute diretamente em
abordagens rasas e incompletas, o que
obriga encaminhar a discussao para nova
reuniao e em outra data.
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Tal ciclo de auséncia e atraso dos
integrantes do conselho se reproduz
em nas reunides continuamente, o que
posterga, lamentavelmente, decisbes
importantes para o futuro dos recursos
hidricos no estado do Para, bem como,
para a sociedade, que usufrui de tais
recursos e se torna um entrave na busca
da gestao participativa.

A reunido da Camara Técnica
de Assuntos Legais e Institucionais —
CTIL ocorreu no dia 19 de dezembro de
2017, as 14h30 na SEMAS, e apenas
quatro integrantes da Camara Técnica
compareceram do total de 13. Apesar disso,
foram realizadas discussdes sobre as
observacoes realizadas pelos conselheiros
na XXVI reunido do CERH-PA com intuito
de aprovar a minuta da Resolugao que trata
da implementag¢ao dos Comités de Bacias
Hidrograficas e do Regimento Interno.

Durante areunido houve a discussao
de pontos cruciais, sendo o primeiro, sobre
o art.4° da minuta da Resolugao, em que

€ citado que:

Art. 4° A area de atuacao de cada
Comité de Bacia sera estabelecida
no decreto de sua instituicdo, com
base no disposto na Lei n° 6.381
de 2001, nesta Resolugcdo e na
Divisao Hidrografica Estadual, tendo
como area maxima a totalidade da
Macro Regido Hidrografica e como
area minima a area da sub-regido
hidrografica na qual esteja inserido
(PARA, 2018, p. 2).

Sobre o artigo supracitado, um dos
conselheiros, representante da UFPA
questionou a respeito do termo “Divisao
Hidrografica Estadual” utilizado na
redacao da minuta, pois entende-se que
de alguma forma poderia comprometer
o texto, pois o Estado ja é dividido em
macrorregides e sub-regides.

O impasse em questdo, nao
alcangou consenso entre os presentes,
logo foi sugerido o encaminhamento
da discussdo para outra reunido, visto

ENGRENAGEM

a necessidade de aprofundamento dos
argumentos defendidos.
Outro ponto importante discutido

esta relacionado a redacao do artigo 16°:

Art. 16 Os comités que, atualmente
estdo em etapa de formalizacao e,
que ja tenham sido reconhecidos
pelo Conselho Estadual de Recursos
Hidricos — CERH, e encaminhado
ao Governador do Estado, conforme
0 que dispbe o inciso Xlll do
art. 44, da Lei n° 6.381, de 25 de
julho de 2001, estando somente
aguardando a publicagdo do Decreto
governamental para sua efetivacao,
ficam desobrigados do cumprimento
dos dispostos nos artigos 8° e 9°
desta Resolugdo (PARA, 2018, p.6).

Sobre os artigos 8° e 9° entende-se
que:

Art. 8° A proposta de instituicdo do
Comité de Bacia Hidrografica, cujo
rio principal € de dominio estadual,
podera ser encaminhada ao Conselho
Estadual de Recursos Hidricos se
subscrita por pelo menos trés das
seguintes categorias:

| - Prefeituras Municipais cujos
municipios tenham territério na bacia
hidrografica no percentual de pelo
menos quarenta por cento;

Il - Entidades representativas de
usuarios, legalmente constituidas, de
pelo menos trés dos usos indicados
nas alineas “a@” a “g”, do artigo 14
desta Resolugdo com no minimo cinco
entidades;

Il - Entidades civis de recursos
hidricos, com atuacdo comprovada
na bacia hidrografica, que poderao
ser qualificadas como Organizagbes
da Sociedade Civil de Interesse
Publico, legalmente constituidas,
com no minimo trés entidades (PARA,
2018, p. 4).

Art. 9° Constara, obrigatoriamente
da proposta a ser encaminhada ao
Conselho Estadual de Recursos
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Hidricos, de que trata o art. anterior, a
seguinte documentacgao:

| - justificativa circunstanciada da
necessidade e oportunidade de
criacdo do Comité, com diagndstico
da situagéo dos recursos hidricos na
bacia hidrografica, e quando couber
identificagdo dos conflitos entre usos e
usuarios, dos riscos de racionamento
dos recursos hidricos ou de sua
poluicdo e de degradacdo ambiental
em razdo da ma utilizacdo desses
recursos;

Il - caracterizag&o da bacia hidrografica
que permita propor a composi¢ao do
respectivo Comité de Bacia Hidrografica
e identificagdo dos setores usuarios de
recursos hidricos, tendo em vista o que
estabelece o Art. 14° desta Resolucéo;
Il - indicacéo da Diretoria Provisoéria;
(PARA, 2018, p. 4).

Sobre o art. 16° ressaltou-se que
o Comité de Bacias do Rio Marapanim
foi formalizado e reconhecido pelo
Conselho. Segundo o artigo supracitado,
os comités em etapa de formalizacédo
ficariam desobrigados do cumprimento
do que esta disposto nos artigos 8° e 9°.
Entende-se que a permanéncia do termo
“desobrigados” no art.16° resultaria na
aprovacao do comité com mais facilidade,
tendo em vista que, nao seria necessario
realizar etapas como a caracterizagao da
bacia hidrografica e a elaboragcéo de um
estudo técnico.

A conselheira, representante
da OAB-PA, abordou outra situacao
da minuta no que dispde os artigos
8° e 9°, ela explicou que a criagcdo do
Comité foi uma decisdo tomada de forma
intencional, pois, segundo sua opiniao, €
inviavel criar um Comité que nao possua
um percentual de usuarios e que nao
possua conflitos na area de recursos
hidricos. A referida conselheira sugeriu
que poderia ser criada uma Associacao e
nao um Comité. Todos os pontos citados
anteriormente, apods consenso entre
os presentes, deveriam ser discutidos

na proxima reunido para retomada e
aprofundamento do assunto abordado.
E possivel presumir, a priori, que
o CERH baseou-se na propria Politica
de Nacional de Recursos Hidricos para
referendar a criacdo do Comité de Bacia
do Rio Marapanim, apesar da inexisténcia
de resolucao que amparasse tal decisao,
pois o0 desejavel seria que a resolugao que
trata sobre as regras para implementagao
de comités de bacias hidrograficas do
estado do Para tivesse sido elaborada,
discutida e aprovada pelo CERH, antes
da aprovacao do supracitado Comité.
No dia 22 de marco de 2018 ocorreu
a XXVI Reuniao Ordinaria do CERH-PA,
no auditério do CIMAM as 15h30 e contou
com a presenga de 11 conselheiros, ou
seja sem o alcance de numero minimo
para atingir o quérum, tendo em vista
que, o regimento interno exige que as
tomadas de decisdo ocorram mediante a
presenca de no minimo 15 conselheiros.
No Quadro 5 sdo mostrados os principais

temas debatidos nesta ocasiao.

Quadro 5. Pauta da XXVI Reuniao Ordinaria
do CERH-PA.

1.Apresentacéo da minuta de Resolugao so-
bre a formalizacao de comités de bacias pela
CTIL para aprovagao do CERH-PA

2.Apresentacdo e votagdo das metas do
PROGESTAO 2017
Fonte: Adaptado de Pereira e Miranda (2018).

Apesar da falta de quoérum, o
Secretario Executivo do CERH-PA,
destacou a importancia de se discutir
os temas da pauta do dia para dar
andamento aos mesmos, sendo assim,
foi acordado que, todos os assuntos
debatidos seriam encaminhados via
e-mail aos conselheiros ausentes
para que os mesmos pudessem ter
conhecimento sobre a pauta e, que se
pronunciassem a respeito em reuniao
posterior.
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Com o objetivo de realizar a ultima
analise da minuta da Resolugao para a
implementagao do Comité de Bacias, foi
convidada especialista da area juridica
para participar da reunido e contribuir
com seus conhecimentos técnicos para
melhor elaborar a pendéncia referente
ao artigo 16°. A especialista presidiu a
leitura de pontos destacados a respeito
do artigo supracitado, o qual dispde
sobre as disposic¢des finais, que € uma
justificativa, em relagdo ao Comité ja
formalizado em reunides anteriores.
Antes das deliberagdes, a redagao do
artigo 16° estava expressa conforme
descrito a seguir:

Art. 16° Os comités que, atualmente
estdo em etapa de formalizacao e,
que ja tenham sido reconhecidos
pelo Conselho Estadual de Recursos
Hidricos — CERH, e encaminhado
ao Governador do Estado, conforme
0 que dispde o inciso XllI do
art. 44, da Lei n° 6.381, de 25 de
julho de 2001, estando somente
aguardando a publicagdo do Decreto
governamental para sua efetivacao,
ficam desobrigados do cumprimento
dos dispostos nos artigos 8° e 9°
desta Resolugdo (PARA, 2018, p. 6).

Nesse contexto, destacou-se que
0 proposito da Resolugao é exatamente
estabelecer procedimentos e regras
para a criacao de comités de bacias. A
discussao referia-se a retirada ou ndo do
artigo 16°. Logo, a especialista evidenciou
que caso fosse retirado o item das
disposicoes finais, ficaria subentendido
que no Estado do Para nunca houve
requerimento para a criagao de comités
de bacias. Este artigo tem por intuito
explicar aimportancia dos procedimentos
para a criagdo de comité de bacias,
entretanto, o Conselho reconheceu, que
ja havia sido apresentado a sociedade
paraense a proposta de criagédo do
Comité de Bacias do Rio Marapanim.
Dessa forma, apés extensas discussdes
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e votacédo, a redacgao final do artigo 16°
ficou como apresentado a seguir:

Art.16° Os comités que, atualmente
estdo em etapa de formalizagao, e que
jatenham sido reconhecidos nos termos
da ata da VI Reunido Extraordinaria
do Conselho Estadual de Recursos
Hidricos, de 14 de marco de 2017,
ficam obrigados a complementar as
etapas de formalizacao previstas
nesta Resolucdo no que couber”
(PARA, 2018, p. 6).

Apos votagéo, finalmente, a resolugéo
foi aprovada pelos Conselheiros, apesar de
nao ter quérum suficiente.

A partir do que foi descrito em relacao
a esta reuniao, observou-se que a redagao
final proposta para o artigo 16° da minuta
da resolugéo, possibilitou que os comités ja
reconhecidos permanecessem assim, tendo
apenas que cumprir todos os procedimentos
que constam na resolucéo, caso houvesse
alguma pendéncia referente a mesma.

A modificagdo da redacado foi muito
pertinente, pois possibilitara que, a partir da
publicacdo da resolugéo, todos os comités
sejam criados de forma igualitaria, sem
distingdo, mesmo os ja reconhecidos pelo
o CERH-PA, como o Comité de Bacia do
Rio Marapanim.

Sobre a aprovagao das metas do
PROGESTAO 2017, a plenaria entrou em
votagédo, e apesar de algumas objec¢des 0s
conselheiros chegaram a um consenso e
todas as metas foram aprovadas.

E possivel notar que os conselheiros
necessitam de um maior tempo e
capacitacdo sobre o PROGESTAO para
que os mesmos tenham subsidios mais
robustos e seguros para deliberar sobre
tal Programa. Na pratica, o modelo de
planejamento das a¢des, acompanhamento
e registros como forma de comprovar os
esforgos para atingimento das metas
devem ser apresentados na forma de
relatorio juntamente com a matriz onde
constam as metas, sem isso, a aprovagao
se da “no escuro”.
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ANALISE DA PARTICIPACAO DOS
CONSELHEIROS

Aauséncia de parte dos conselheiros
€ evidenciada quando se analisa as
frequéncias das reunides, o que acarreta
atendimento da pauta de forma incompleta,
pouco aprofundada, sem diversidade
de opinides, arguigdes, contrapontos,
sugestoes, criticas. Além disso, também
foi observado e, ja discutido em segao
anterior, que ainda existem os casos, em
que os conselheiros chegam atrasados
nas reunides, o que também contribui em
participacdes por um curto periodo.

E fato que um dos principais entraves,
para explicar a auséncia de alguns
conselheiros, particularmente, daqueles que
residem em outros municipios, € a falta de
subsidio financeiro para custear o transporte/
deslocamento até o municipio de Belém, ou
seja, tal deslocamento deve ser financiado
com recursos proprios dos conselheiros.
Vale ressaltar que, a funcéo de conselheiro
€ voluntaria, ou seja, disponibiliza-se
“gratuitamente” tempo, energia fisica e
intelectual e, além disso, ainda € necessario
dispor de recurso financeiro para se fazer
presente nas reunides.

A razdo acima citada, que tenta
esclarecer as auséncias dos conselheiros
que residem em municipios distantes,
certamente, n&o se aplica a auséncia
dos demais conselheiros que residem no
municipio de Belém. E ponto pacifico que,
0s mesmos também disponibilizam parte
do seu tempo e energia, sem remuneragao
alguma, em prol do interesse social, porém,
€ importante salientar que por residirem no
municipio de Belém, o fator distancia, neste
caso, nao é impeditivo para estar presente
nas reunides do Conselho e Camaras
Técnicas.

E importante ainda pontuar que a
categoria do Poder Publico Estadual, que
possui 12 vagas no Conselho, apresenta o
maior numero de auséncias.

Ha de se considerar as seguintes
perguntas: Tais conselheiros recebem
algum incentivo das Instituicbes que

representam para participar das reuniées do
Conselho? Tais conselheiros tem afinidade
e interesse com o tema Recursos Hidricos?
Tais conselheiros foram devidamente
capacitados paracompreender aimportancia
e a repercussao de suas decisbes na
gestao dos recursos hidricos do estado do
Para? Como foram realizadas as indica¢des
dos representantes por Instituicao? e etc.
Por ora, a presente pesquisa se limita a
sugerir investigacao pormenorizada sobre
as importantes questdes citadas.

Destaca-se que os conselheiros,
representantes das instituicbes de ensino,
das organizacbes ndo governamentais
e de trabalhadores, dos representantes
do segmento da pesca e aquicultura e
dos orgaos profissionais, mantém uma
regularidade nas reunides e estdo de fato
atuando no CERH-PA.

E interessante notar que existem,
simplificadamente, trés tipos de
conselheiros, aqueles que n&o atuam
efetivamente, mas que presumidamente,
possuem conhecimentos técnicos para
contribuir nas discussdes, aqueles que
estdo presentes em todas as reunides,
mas que nao detém conhecimentos
técnicos e/ou apoio técnico, e por isso,
nao conseguem articular os assuntos de
interesse da categoria que representam,
bem como, ndo conseguem apresentar e
defender suas demandas. Especialmente,
os conselheiros que n&do possuem
conhecimento técnico sobre a gestdo dos
recursos hidricos € interessante considerar
como uma alternativa para empodera-
los tecnicamente, o desenvolvimento de
parceria entre a SEMAS e as instituicbes
de ensino do estado, que poderiam ofertar
cursos de acordo com a especificidade de
formacao de cada conselheiro para promover
conhecimento mais aprofundado sobre a
gestao das aguas, bem como assessora-los
no processo de organizagao, articulacéo
e sistematizagcdo dos seus anseios e
demandas junto ao Conselho. Tal proposta
possibilitaria a estes representantes uma
atuacdo mais efetiva. A propria trajetoria
de constituicdo do comité da BHRM pode
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ser apresentada como exemplo dessa
necessidade de apoio, onde a UFPA e o
IFPA, além de outras instituicoes apoiaram
os estudos para apresentacao da proposta.

Por fim, existe o ultimo tipo de
conselheiros, aqueles que participam das
reunides, que fomentam o contraditério,
apresentam argumentacbes e
possibilidades variadas de discussoes,
provocacgbes pertinentes, mas que
encontram-se em menor numero e,
geralmente ndo conseguem trazer um
equilibrio na balanga das decisdes, visto,
sua desvantagem numérica, sobretudo,
no momento das votagdes de pautas
importantes nas reunides.

CONCLUSAO

No tocante as reuniées do Conselho
e Camaras Técnicas, tém-se que, somente
a partir de 2017, o Conselho passou a se
reunir, visto que no ano de 2016, ocorreu todo
0 processo de habilitagdo e capacitagéo dos
conselheiros. Em 2017, foram realizadas trés
reunides do Conselho, sendo que somente
em duas houve quérum e, em relagao as
sete reunides das Camaras Técnicas,
nenhuma alcangou quérum. Por fim, em
2018, foram realizadas duas reunioes, uma
do Conselho e uma da Camara Técnica
de Assuntos Institucionais e Legais e em
ambas nao se alcangou quérum.

Foi possivel observar como principal
entrave nas discussdes, deliberacdes e
encaminhamentos de assuntos importantes
e prementes para o Estado, que existe
dificuldade em se atingir quérum nas
reunides, sejam elas do Conselho ou das
Cémaras Técnicas. De acordo com o que diz
o Regimento Interno do CERH-PA, sobre as
reunides, deve estar presente pelo menos
metade de seus membros nas reunides
das Camaras Técnicas e nas reunides do
Conselho, ou seja, no minimo sete nas
camaras e 15 membros no CERH para
que ocorram as deliberagdes. No decorrer
da pesquisa foi possivel constatar que
tais ocorréncias podem ser atribuidas as
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seguintes razdes: a falta de auxilio financeiro
para aqueles que residem distantes de
Belém, o que entrara nas pautas das
proximas deliberacdes, pois a sociedade
civil vem se articulando para que haja uma
atualizacdo do regimento interno, mais
especificamente, no que tange o artigo 21°
sobre o custeio com diarias e passagens,
para que 0s mesmos possam efetivamente
participar. A falta de comprometimento e
efetividade por parte de alguns conselheiros
€ também um fator que contribui para essa
questao, pois revela falta de compromisso
e entendimento sobre a importancia do
Conselho, no que se refere a discussao de
temas que afetam a todos de modo geral.

E importante enfatizar que ha uma
pequena parcela dos conselheiros que
mantém a regularidade nas reunides, como
os representantes das instituicbes de ensino
e pesquisa, os 6rgaos profissionais e dos
trabalhadores, a ONG e os representantes
do segmento da pesca e aquicultura.
Dentre esses que sao atuantes, ha os
gue nao conseguem se articular por falta
de conhecimento técnico. Sobre isso,
faz-se necessario que a organizagdao do
Conselho desenvolva parcerias com as
instituicdes de ensino e pesquisa para
ofertar a esses membros a aquisigao de
informagdes de forma mais acessivel. Em
contrapartida, ha os que tém condicbes
de discutir as questbes concernentes a
gestao dos recursos hidricos, no entanto,
nao participam das reunides.

No periodo de 2017 a margo de
2018, os principais assuntos aprovados e
encaminhados foram: votagao e aprovacao
das metas do PROGESTAO 2015, 2016
e 2017, sobre este assunto observou-se
gue nao ha de planejamento nem modelo
de analise das metas do Programa, o
que evitaria as votagdes aceleradas. O
desconforto dos conselheiros em aprovar
era perceptivel, devido a necessidade em
atender ao prazo definido pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico e
assim, garantir o repasse dos recursos. Um
ponto a se destacar refere-se a aprovagao
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das metas de 2017, que ocorreu na reuniao
do Conselho do dia 22/03/2018, a qual nao
houve quérum. No entanto, cogitou-se que
poderia ocorrer uma nova reuniao para
discutir esse tema, o que até a finalizagao da
pesquisa, em marco de 2018, ndo ocorreu.
O termo de referéncia para a elaboragéo
do Plano Estadual de Recursos Hidricos
foi outro ponto muito relevante durante
este terceiro mandato, pois a partir dele foi
possivel dar encaminhamento ao processo
licitatorio para a escolha da empresa
responsavel pela elaboragdo do plano, o
qual até o término da pesquisa ainda se
encontrava em tramite.

Destacadamente, a aprovacédo do
primeiro Comité de Bacias do Estado do
Para, denominado Comité da Bacia do
Rio Marapanim, se desenrolou em meio
a diversas discussdes, e reivindicacbes
das liderancas que relataram a luta que
perdurou durante 11 anos para aprovacao,
sendo tal acontecimento concretizado no
dia 14/03/2017 na SEMAS, apods intensos
debates, discussbes, divergéncias e, por
fim, a deliberacao pela aprovagéo da criagao
do referido Comité. Obviamente, que de
um lado existe a luta histérica defendida
pelos movimentos ligados a sociedade
civil, porém, também evidenciou-se um
outro lado que se refere a visdo de que a
“pressao” exercida por estes movimentos,
foi o propulsor para o alcance da aprovacgéo
do Comité, isto porque, ndo havia uma
Resolugcdo que estabelecesse diretrizes
para a formacado e funcionamento dos
Comités de Bacia Hidrografica.

Presume-se que a aprovacido do
Comité de Bacia do Rio Marapanim, de
certa forma, impulsionou a diligéncia em se
elaborar e discutir a minuta da Resolugao
que dispde sobre as diretrizes para o
funcionamento dos comités no estado, o
que culminou na realizagdo de reunides
e, mesmo com dificuldade de quérum,
os conselheiros se debrugcaram sobre o
assunto, também com muitos debates,
sobretudo, em relagéo a desobrigagdo do
Comité recém aprovado (Comité do Rio
Marapanim), em atender os critérios que

seriam impostos aos futuros Comités. No
dia 22/03/2018 apos intensas discussoes,
esclarecimentos juridicos e retificagcdes do
texto, chegou-se ao consenso que o Comité
de Bacia do Rio Marapanim permaneceria
reconhecido tendo apenas que cumprir
todos os procedimentos da Resolucao caso
houvesse alguma pendéncia.

O Estado do Para é caracterizado por
sua riqueza hidrica, no entanto, foi possivel
compreender que a gestao dos recursos
hidricos do Estado ainda tem muito a
melhorar e possui varios desafios. Dentre
eles, a elaboracao do Plano Estadual
de Recursos hidricos, que é um anseio
desde o primeiro mandato do Conselho e
foi possivel perceber que houve uma maior
articulacao durante este terceiro mandato,
visto que, ja esta em fase de licitagdo para a
definicdo da Empresa que ira elabora-lo. A
efetivagéo da criagao do Comité de Bacias,
que aguarda a aprovacgao pelo governador
do estado, esta caminhando a passos
lentos, no entanto, seu reconhecimento pelo
Conselho foi um avancgo, pois deu subsidios
para a elaboracdo de uma Resolucao
com as diretrizes para a formacao e
funcionamento dos Comités, o que dara
suporte para que venham a ser criados
outros Comités, conforme a necessidade
de cada bacia. Além disso, um dos pontos
mais importantes refere-se a necessidade
de melhoria institucional e estruturagao do
Conselho para que este venha a deliberar
ativamente a implementagédo da Politica
de Recursos Hidricos e possa cobrar
com mais veeméncia a atuacao dos seus
membros, e, em especial, aqueles que ndo
tém o compromisso de verdadeiramente
participar.

Dessa forma, com uma gestao
comprometida, bem articulada e atuante,
o CERH-PA tera condi¢des de contribuir
para o alcance da efetividade na gestao
das aguas do Estado do Para.
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RESUMO

O Método de Transformagédo Espaco-temporal de Bassalo J. M. F. (1993) é uma técnica
alternativa para estudo e analise de sistemas quanticos descritos por lagrangeanas quadraticas.
Na Mecanica Quantica sua aplicabilidade mais importante esta na area de fisica matematica,
mais especificamente na determinagéo da fungéo de onda e seus respectivos niveis de energia
da equacao de Schrodinger na presencga de potenciais dependente do tempo, nesta direcao,
este trabalho mostra o calculo exato da fungédo de Green da condigdo de contorno de uma
particula quantica nao-relativisticos em uma caixa unidimensional, isto &, “Particula em um
poco de potencial dependente do tempo”.

Palavras—chave: Fisica Quantica. Equagéo de Schrodinger. Pogo quadrado quéntico.

ABSTRACT

The Space-Time Transformation Method by Bassalo J. M. F. (1993) is an alternative technique
for the study and analysis of quantum systems described by quadratic lagrangeans. In Quantum
Mechanics its most important applicability is in the area of mathematical physics, more specifically
in the determination of the wave function and its respective energy levels of the Schrodinger
equation in the presence of time-dependent potentials. In this direction, this work shows the
exact calculation of Green'’s function of the boundary condition of a non-relativistic quantum
particle in a one-dimensional box, that is, “Particle in a time-dependent potential well”.
Keywords: Quantum Physics. Schrédinger’s Equation. Quantum Square Well.
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INTRODUGAO

Nas ultimas décadas a formulacéo
de Propagadores de Feynman (FEYNMAN,
2005) tem mostrado um grande poder de
sintese nas mais diversas areas de fisica,
tais como: Eletrodinamica quantica, Teoria
guantica de campos, Matéria condensada
etc. Apesar dos grandes sucessos
alcancados, ainda existem muitos
assuntos em abertos, principalmente
aqueles relacionados a dependéncia
temporal dos parametros de um sistema
fisico (BASSALO, 1993).

Este trabalho é dedicado ao
calculo do Propagador de Feynman nao
relativistico de um sistema descrito por um
Lagrangeano quadratico dependente do
tempo. (Khandekar, 1986). Asolugéo exata
da equacao de Schrodinger é determinada
pelo método de transformagéao de variaveis
envolvendo espago e o tempo (BASSALO,
1993).

O POCO DE POTENCIAL FINITO

Os resultados experimentais
envolvendo espalhamento e tunelamento
quantico de particulas tem mostrado
muitos esclarecimentos da estrutura
cristalina e do comportamento dos
atomos e moléculas, nos materiais. Os
potenciais retangulares unidimensionais
(STEPHEN GASIOROWICZ, 1979) séo
muito importantes para descrever e simular
sistemas quanticos de particulas, quando
estes encontram-se confinados em uma
pequena regiao do espago. Um importante
exemplo destes casos, esta relacionado ao
carater alternado das liga¢des na estrutura
dos atomos de carbono. Estes apresentam
uma espécie de deslocamentos dos elétrons
na molécula, os experimentos mostram que
um elétron por atomo de carbono contribui
de forma consideravel para este fenébmeno.
Os calculos tedricos e computacionais
tém mostrados bons resultados a cerca
do comportamento dos elétrons e atomos
na molécula, quando usamos o modelo
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de uma particula confinada numa caixa
de potencial (STEPHEN GASIOROWICZ,
1979).

O Poco de potencial € um sistema
simples, onde a particula oscila numa
regido limitada do espaco, cujo potencial
satisfaz a condigéo de contorno, (COHEN-
TANNOUDJI, 2006), Equacgao (1).

VO, q < _L
V(g) = 0, —L<g<L (D
Vo, q>+L

No caso particular em que a energia
total da particula € menor que o potencial
do poco, (E < V,). (Figura 01).

= 4

Figura 01 Representacgéao grafica.do pogo
quadrado finito.
Fonte: Cohen-Tannoudiji, 2006.

Aparticula classica s6 podera estar
nointerior da regido limitada pelas paredes,
nesse caso, teremos um movimento
oscilatério com momento de mddulo
constante e diregao alternante. Qualquer
valor de energia total € possivel para os
estados ligados (espectro continuo).

Na teoria quantica, no entanto,
existe a probabilidade de a particula
penetrar as paredes, como consequéncia
a energia total permitida é discretizada
(espectro discreto). Neste caso, calcula-
se os autos-valores de energia E , e suas
correspondentes autos-fungdes i, (x, t).
(COHEN-TANNOUDJI, 2006).

Este potencial é frequentemente
usado na literatura para representar um
sistema na qual a particula se movimenta
numa regiao restrita do espago sob a
influéncia de determinadas forgas.
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O POCO DE POTENCIAL INFINITO

Um caso especial e de grande
importancia é o pogo quadrado de potencial
infinito. (Figura 02). O potencial satisfaz a
condicao de fronteira dada pela equagao
(2) (COHEN-TANNOUDJI, 2006).

+ >L
0 —
’ q >
Ik L
v =40, = 2
(q) o a (2)
< 4
(o) ——
’ q )
‘/ o0 ‘/ o0

V=0 V=

V=0
-€ >
0 L X
Figura 02 Representagao grafica do potencial
infinito.
Fonte: Cohen-Tannoudjl, 2006.

O potencial quadrado infinito é
muito aplicado na determinagédo das
propriedades quanticas de um sistema
de moléculas de um gas (ou outras
particulas) que estejam estritamente
confinadas a uma regido com paredes
impenetraveis (COHEN-TANNOUDJI,
2006). A equacéo de Schrodinger que
descreve o movimento da particula nesta
regiao € dado pela equacao (3).

d*y, Z
D B B =0 ®

satisfazendo a condicdo de contorno
equagao (4).

L
d=
(@) =0, : @)

As autofuncdes normalizadas
sao dadas pela equacéao (5), (Cohen-
Tannoudji, 2006).

2 'k
Zcos(Sn);n = 1,3,..(—5 <q)

=4 (2 L ’
¥n \/;sen(Sn);n =24,.. <_§ = q)

0 g < — — > —
4=75¢9="735

(5)
Com autovalores dados pela equacao (6).

_KZh?  mPhPn?

"= om  2ml2’

n=123.. (6)

A equacao (6) fornece a chamada
“Energia de ponto zero” resultado este
responsavel por varios fendmenos de
grande interesse, particularmente em
baixas temperaturas. Portanto, qualquer
estudo nessa direcao € de grande
interesse cientifico.

Um sistema quadratico dependente
do tempo (KHANDEKAR, 1986), é
descrito pelo seguinte Lagrangeano,
expressao (7).

N[ =

L= =[a(t)g* —b)q*] +c()g (7)

Aequacéao de onda de Schrodinger
que descreve o movimento unidimensional
de uma particula na caixa e que satisfaz a
equacao (7) é definida pela equagéao (8)
(BASSALO, 1993),

oy 1 0%y N [b(t)q2

ia= _Za(t) aqz 9 —C(t)q]ll)

(8)
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Uma maneira alternativa de
resolver a equacéo (8) é adotar o metodo
de transformacéo de variaveis envolvendo
espaco e tempo (BASSALO, 1993). Este
meétodo de solugdo tem como objetivo
transformar a equagéao (8) de um sistema
de coordenadas antigo (g, t) para um novo
sistema (g, 7). A transformacao é definida
pelas seguintes expressoes, (9) e (10),
(BOTELHO, 2000).

q=s()q+p() 9

dz(t)
dt

= u(t) (10)

A equacédo de Schrodinger (11)
que descreve o movimento da particula
na caixa no novo sistema de coordenadas
(q,7), &€ determinada Inserindo-se as
equacgdes (9) e (10) em (8).

e ot

ov (P’ s’ alp+1 0¥
s q aq

1
+[Eb(c'[s+P)2—c(c'Is+P)]‘l’ — 0
(11)

Neste ponto, € conveniente adotar
uma funcao de decomposi¢cao complexa,
isto €, um Ansatz WKB equacéo (12),
(BASSALO,1993).

¥(q,7) = explif (4, D].x(q,7)  (12)

Inserindo a equagéao (12) na equacgao (11),
a equacao de Schrodinger decomposta
sera dada por (13)

2as 032

as?2dg| o
1 1.0 0 9]
2a52[ 62 ( f)] & 6];

P’ s’ 9]
+ < +H< q)a]; =0

"

+ [E b(gs + P)? —c(gs + P)]
(13)
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A partir da expressao (13), pode-
se obter uma equagao de Schrodinger
tipo “particula livre”. Para isso, deve-se
considerar, primeiramente as exigéncias
contidas na expressao (14)

a(Du(r)s?(r) = M, = cte (14)

em seguida, considere nulo o coeficiente
da derivada de primeira ordem na equacao
(13). Deste modo, obtém-se a fungao
condicional de. (g, 1), equagao (15).

f(lt?,f) = a(m)s(@p()q + g(@) +
+§$(T)S(T)a(f)512 (15)

Afuncao y(g, r),dada pela equacao
(16), é determinada substituindo-se a
equacao em (15), equagéo (13).

Lo, 1 ’x
o T 2asz g2

a ]
M+_C]X

2K d(auss")
2 0t

+q |—p*as'p’ +u

ot
@D s 1,
+ ot 1 2s 2 X (16)
+Ebp2 +cp

As funcdes s(t) e p(t) e escritas
nas variaveis antiga de tempo satisfazem
as seguintes condicoes, (17) e (18).

; b
() + Zgg 50 + agg sO=0  (17)
IO MG I

a)? Ta? " a®

O termo independente g(t)em (16)
€ dado pela seguinte expressao (19).

J 1
F© =5 bn/sO + +5ap@B() +
1 ' ! !
+§ftc(t )p(t) dt (19)
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Exact solution of the time-dependent Schrédinger equation for the potential well

As equacdes (14, 15, 17, 18 e 19)
transformam a equacéo (13) em uma
equacao de Schrodinger tipo particula
livre, equagao (20).

ox(q,7) , h* 0x*(q1) _

f ot +2MD(T) 2q* gl

O obijetivo, neste ponto, é resolver
a equacao (20) para o caso especifico do
poco infinito satisfazendo a condigcao de
contorno dada pela condi¢ao de contorno,
equagao (2).

A expressao (20) tem a forma da
equacao da particula livre para a fungao
de onda x(g,7). Portanto, admite uma
solucao, na forma de um pacote de onda
plana gaussiano (COHEN-TANNOUDJI,
2006). O pacote de onda, no novo sistema
de coordenadas definido pelas equacgdes
(9) e (10), tem a seguinte solugéo geral,
equacao (21).

x(@t) =
_A ip(_ ) szdt’
—\/Eexp nls 1P T cas?|)
[ pa(@-p)+ ]
las _
E?(q—P)+
i [
.expsi +§€n\/§+ ; (21)
- '+1f dt’
[Tz ®P T | PH]

E facil de observar que o pacote
de onda y(g,7) definido pela equacéao
(21) nado satisfaz a condicao de fronteira
definido pela equacao (2). Portanto,
ndo se anula nas paredes da caixa,
para resolver este problema toma-se a
equacéao (11) nas coordenadas antigas
q e t. Expressao (22).

R A CO N (CH
2a(t) 0q? aq

s(t)
—=q(t) +
L ;(t) dx(q,t) 22)
5(t) ) 0
~50 p(®)p(t)

Neste ponto se faz necessario em
(22) uma nova transformacgao no tempo
definidas pelas equacgdes (23) e (24).

do(t)
T n(®) (23)

Tal que,
o(t) = fn(t’)dt’ (24)
t

Escrevendo a equacgao (22) em
termos dessa nova variavel temporal
obtém-se a expressao (25).

1 9x(@.9) _ h? 9%x(q,t)o
i doc  2n(Ha(t) 0q?
s 1/ s \19x(q,0)
‘lh[ﬁg‘”;(?“‘;p)] aq

(25)

Conforme as definicdes (17) e (18)
para as funcgdes p(t) e s(t), (BASSALO,
1994). A equacgao (22) toma a seguinte
forma dada pela equacgao (26).

ih 0x*(q.0) 9x(q.0) _
2M 92 do

h(q, o)
(26)

Neste caso definiu-se as seguintes
expressodes (27) e (28).

M(®) =n(t)a(t) (27)

dx(q,0)
aq
(28)

h(q,0) = [A(o)q + B(0)]

As fungbes A(o) e B(o) sao
definidas pelas expressoes (29.) e (30).
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1 s

B@ = —5(p-20) @0

A equacédo (26) é uma equacao
diferencial parcial ndo-homogénea
satisfazendo a seguinte condicdo de
fronteira, equacao (31).

x(=L,o)=xLo)= 0 (31)
Onde, h(q, o) aparece em (26) como uma
forga externa dependente implicitamente

da posicao e do tempo.

A FUNGCAO DE GREEN DO
PROBLEMA DA CAIXA INFINITA

A solugdo x(g,0) da equagao (26)
€ dada sob a forma de uma equacao
integral, expressao (32).

x(q,0) =
g +L
=f daf W(q;e;0;,0)x(e,0')de
0 i
(32)

Onde, a funcao de Green do problema é
dado pela equagao (33).

W(q/e,0/a") = —[A"(6")e + B(a")].

0

|5-6@ 000 + 46006200 )]
(33)

A funcédo de Green do problema

sera definida sob a seguinte forma da
equacgao (34) (BUTKQOV, 1978),

G(q,¢,0,0") = L 0,(0,6")](a,0").
\/Z_T[n=0

.sen (nL_n) sen (nL_n e) (34)

Onde, definiu-se a seguinte fungao. (35).

ENGRENAGEM

J(e—0c") =exp [i (E)Z( h )(a — a’)]

L/ \2Mm,
(39)
e a fungdo (36).
n_ U (Texplim(o —a))]
0(o,0') = \/ﬁf—oo p- dw
(36)

Os estados quanticos x(q,0) em
(32), séo representados sob aforma de uma
série interativa em termos das equacodes
integrais (ARFKEN, 2017), e satisfazendo
a condigao inicial, equagéo (37)

x°(q,0) =1 (37)

O primeiro termo da série é dado por (38).

+L o
xt(q,0) ==f dsf W(q; &, 0,0)do’
-L 0

(38)
O segundo termo interativo por (39).
x*(q,0) =J do'W(q;e 0,0 )x (e,0")
0
(39)

O enésimo termo é dado pela expressao
(40).

x"(q,0) =
+L o
:f deJ- da'W(q;&,0,6)x" (g, 0")
-L 0
(40)

Os Estados quantico x"(q,0) da
particula na caixa podem ser dadas sob
a forma de um limite, equacgao (41).

x(q,0) = limy™(q,0)  (41)

Conhecida a funcao de Green do
sistema, a fungdo de onda ¥(q, 1), para o
problema da particula na caixa, equagao
(42), fica determinada, (PAMPOLHA,
1997).
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x(q,0(t) =
+L o

:f dsf da'W(q; e, 0,6 )x" (g, 0").
L 0

pa(q —p) +
sa(q — p)?

: 1
el > +L€n\/§+zapp+

1
Ef c(tNp(tHdt’
(42)

Observa-se na equagao (42), que
os estados quanticos da particula na caixa
satisfazem automaticamente a condicao
de fronteira, equacgao (43).

Y(-Lt)=¥L,t)=0 (43)

jaque pela equacgao (15) tem-se a equacgao
(44).

G(—=L/e/a/a")|oc =a(t) =0 (44)

Daequacao (31), tem-se a equacao
(45).

x(=L/ejajo’) = x(+L/e/a/a’) =0 (45)
CONCLUSAO

A solucdo da equacgao (1) foi
determinada com exatidao e originalidade,
usando o método de transformacgéao
Espaco-Temporal. (BASSALO, 1994).
Apds mapear a equacao de Schrodinger
de um sistema quadratico dependente do
tempo, equacéo (13), para uma equagao
do tipo particula livre, foi possivel
determinar os estados quanticos nao-
estacionarios, equacao (42), da particula
nao relativistica do pogo de potencial e
satisfazendo as condi¢des de contornos
imposta no sistema, equacéao (31).
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