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PREFACIO

E com grande satisfagio que fago o prefacio do livro Geogra-
fia Fisica da Amazobnia, organizado por Antonio Fabio Sabba Guima-
rdes Vieira e Deivison Carvalho Molinari; dois gedgrafos que conhego
hd bastante tempo, e que admiro muito pela sua dedicagio a pesquisa,
ensino e formagao de recursos humanos.

Os autores escolhidos por Fabio e Deivison sdo todos muito
experientes nos temas que abordam e, por isso mesmo, o livro serd lei-
tura obrigatoria, no s6 para aqueles interessados na Geografia Fisica da
Amazonia, mas também na Geografia Fisica Brasileira. Uma vez que da
uma contribuigao significativa a esse ramo da ciéncia geografica.

O fio condutor do livro sdo os processos geomorfolégicos, em
especial a formagéo e evolugdo de vogorocas, mas questdes relacionadas
ao0s riscos socioambientais, as enchentes, as chuvas concentradas, ao uso
e manejo inadequado dos solos; tudo isso no ambito das bacias hidro-
graficas, que sdo tdo importantes na Amazonia.

Os varios capitulos que compdem o livro, com seus respecti-
vos autores sdo aqui destacados:

Mapeamento das vogorocas na rodovia AM-010 Manaus/
Itacoatiara - AM (Anne Carolina Marinho Dirane e Antonio Fabio Sa-
bba Guimaraes Vieira).

Modelos evolutivos para vo¢orocas em Manaus - AM (An-
tonio Fabio Sabba Guimaraes Vieira).

Monitoramento de vogorocas na bacia Colonia An-
tonio Aleixo, Manaus - AM (Armando Brito da Frota Filho e
Antonio Fabio Sabba Guimaraes Vieira).

Mapeamento e caracterizagio de vogorocas na Rodovia
BR-174 (Manaus - Presidente Figueiredo - AM (Daniela Paiva Carva-
lho e Antonio Fabio Sabbad Guimaraes Vieira).

A influéncia da producio socioespacial nos processos geo-
morfologicos: areas de risco em Manaus - AM (Deivison Carvalho
Molinari).

Caracterizacdo dos impactos socioambientais associados
aos eventos extremos de chuva em Manaus-AM, no periodo de 1986
a 2015 (Miriliane Judite dos Santos Fernandes e Antonio Fibio Sabba
Guimaraes Vieira).

Uso e ocupagdo do solo na planicie de inundacao do Rio
Negro, Distrito de Cacau Piréra - Iranduba (AM): enchentes e im-
pactos na dinamica regional (Neliane de Sousa Alves, Caio Geovanne
Amorim da Silva, Kethleen Kerolaine Gongalves Carvalho Lelian Regi-
na Lima dos Anjos, Monica Cortez Pinto).



Mapeamento das areas de riscos a erosdao na Bacia Hidro-
grafica do Mauazinho, Manaus-AM (Roberto Epifanio Lessa, Antonio
Fabio Sabba Guimaraes Vieira e Neliane de Sousa Alves).

O livro aborda de maneira clara e didatica, varios aspectos
da Geografia Fisica, estando repleto de excelentes ilustra¢des, como fo-
tografias, mapas, graficos e diagramas. As tabelas contidas em diversos
capitulos, também auxiliam o leitor a melhor compreender o que o texto
aborda.

Nesse sentido, s6 tenho a elogiar e recomendar o livro orga-
nizado por Antonio Fabio Sabba Guimaraes Vieira e Deivison Carva-
lho Molinari, que certamente sera de grande utilidade, ndo apenas para
alunos e professores de geografia da Amazonia, como das outras par-
tes do pais. Além disso, por tratar de questdes técnicas, metodoldgicas,
cientificas e aplicadas, poderd e devera ser usado por funciondrios de
orgaos publicos e privados, que lidam com os temas abordados no livro.

Prof. Dr. Antonio José Teixeira Guerra

Coordenador do LAGESOLOS (Laboratério de Geomorfo-
logia Ambiental e Degradagdo dos Solos)

Departamento de Geografia, UFR]

Rio de Janeiro, 29/05/2020 (Dia do Gedgrafo)
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APRESENTACAO

Desvendar a riqueza existente no universo amazdnico consti-
tui-se num desafio registrado em diversos trabalhos. Neste, foi realiza-
do um pequeno recorte nessa realidade, tentando decifra-la, ciente das
limitagbes e de que mesmo sendo uma visdo parcial, a riqueza existente
ali ndo serd menor. Desta forma, este livro intitulado “Geografia Fisica
da Amazonia” tem um cardter inacessivel em relacio a totalidade do
objeto amazonico, ou seja, as ideias, andlises e teses levantadas serdo
sempre imprecisas diante da complexidade inerente a esta peculiar rea-
lidade: a Amazdnia. Organizado em oito capitulos, traz resultados de
pesquisas realizadas no campo da Geografia, especificamente da Geo-
grafia Fisica, com profissionais da Universidade Federal do Amazonas e
da Universidade do Estado do Amazonas.

Assim, o 1° e 0 4° capitulos tratam de “Mapeamento das vo-
gorocas na rodovia AM-010 Manaus/Itacoatiara — AM” e “Mapeamento
e caracterizacdo de vocorocas na Rodovia BR-174 (Manaus - Presiden-
te Figueiredo/AM)”, encabecados, respectivamente por, Daniela Paiva
Carvalho e Anne Carolina Marinho Dirane. Nestes capitulos é possivel
entender a dindmica e as caracteristicas ambientais, as particularidades
das incisoes, assim como os impactos socioecondmicos, visualizados no
risco erosivo para estas importantes rodovias no estado do Amazonas.

O capitulo 2, também trata de vogorocas, no entanto, no am-
bito do espaco urbano da cidade de Manaus. Intitulado “Modelos evo-
lutivos para vogorocas em Manaus (AM)” de autoria de Antonio Fabio
Sabba Guimariaes Vieira, busca propor um modelo evolutivo para as
vogorocas existentes na capital do estado do Amazonas.

O Capitulo 3, também trata sobre vogorocas na cidade de Ma-
naus, intitulado “Monitoramento de vogorocas na bacia Colonia An-
tonio Aleixo, Manaus- AM”, encabe¢ado por Armando Brito da Frota
Filho, busca explica-las no &mbito da bacia, apresentando também uma
discussdo sobre algumas técnicas de monitoramento de feigoes erosivas.

O 5° capitulo, intitulado “A influéncia da producio socioespa-
cial nos processos geomorfologicos: areas de risco em Manaus (AM)” é
escrito por Deivison Carvalho Molinari, no qual o autor buscar realizar
uma abordagem teérico-conceitual visando entender as éreas de risco
em Manaus. Para isto, estrutura abordagem em 4 etapas: Breve discus-
sdo acerca da Geografia Fisica, Geomorfologia e Questdes Ambientais;
Resgate Histdrico da Inser¢ao do Homem nas Formas e Processos Geo-
morfologicos; Geomorfologia Histérica: Uma Proposta Metodoldgica;
e, Estudos de Processos Erosivo em Manaus e a Possibilidade de analise
das Areas de Risco a erosio sob a perspectiva da Geomorfologia Histo-
rica.

-13-



O capitulo 6, faz uma descri¢ao dos impactos socioambientais
relacionados aos eventos extremos de chuva ocorridos em Manaus, no
periodo que compreende 1986 a 2015. O trabalho foi encabegado por
Miriliane Judite dos Santos Fernandes, intitulado “Caracteriza¢ao dos
impactos socioambientais associados aos eventos extremos de chuva em
Manaus-AM, no periodo de 1986 a 2015”. Neste, busca-se entender se
hd algum padrdo de chuvas em Manaus que pode provocar impactos
socioambientais. E se as chuvas que provocam tais impactos sdao sempre
consideradas chuvas extremas e ainda se estas chuvas tem relagao direta
com os fendmenos El Nifio e La Nifa.

As recentes transformagdes decorrentes da criagdo/implan-
tagdo da Regido Metropolitana de Manaus (RMM) ficam evidentes no
capitulo 7, intitulado “Uso e ocupagido do solo na planicie de inundagéo
do Rio Negro, Distrito de Cacau Piréra - Iranduba (AM): enchentes e
impactos na dindmica regional” encabecado por Neliane de Sousa Al-
ves. O mesmo busca explicar a dindmica de uso e ocupagio do solo, o
processo de enchentes no Distrito do Cacau Piréra, e os reflexos so-
cioambientais para a populag¢io local.

Por fim, mas ndo menos importante, o capitulo 8, intitula-
do “ Mapeamento das dreas de riscos a erosdo na Bacia Hidrografica
do Mauazinho, Manaus-AM”, encabecado por Roberto Epifanio Lessa,
descreve como se deu a ocupagdo na Bacia do Mauazinho, localizada no
perimetro urbano de Manaus. Descreve também a influéncia da ocupa-
¢do na modificagdo do relevo, consequentemente destacando um im-
portante ramo da Geomorfologia, a Geomorfologia Urbana.

Esperamos que este seja o 1° de muitos livros que tenham
como foco a Geografia Fisica da Amazonia. Neste primeiro exemplar,
a area central foi Manaus e adjacéncias, mas esperamos que no futu-
ro outros autores se juntem a essa empreitada e que possamos ampliar
as discussoes relacionadas a Geografia Fisica da Amazonia. Desejamos
uma boa leitura a todos.

Os organizadores.

- 14 -



Mapeamento das vocorocas na rodovia AM-010
Manaus/Itacoatiara - AM

Anne Carolina Marinho Dirane
Antonio Fabio Sabbd Guimardes Vieira

Introdugio

A erosao dos solos embora seja um fenémeno natural muito
estudado, ainda é pouco compreendida, principalmente no que se re-
fere a sua previsdo, tanto no espago quanto no tempo. Tal dificuldade
resulta, dentre outras razdes, das complexas interagdes entre os diver-
sos fatores condicionantes, os varios mecanismos de ruptura dos solos,
as caracteristicas de transporte, além da interven¢do humana, cada vez
mais frequente.

Sabe-se também que as diferentes feicdes erosivas observadas
na natureza encontram-se associadas a processos bem especificos, fato
este que dificulta ainda mais o desenvolvimento de estudos (FERNAN-
DES et al., 2004).

Em termos geomorfoldgicos, pode-se dizer que a erosdo é o
processo que envolve o destacamento e o transporte de solos e fragmen-
tos de rochas de um lugar para outro (distante ou préximo do local de
origem). A erosdo ocorre sempre que a for¢a de cisalhamento excede a
for¢a de resisténcia, resultante de propriedades mecénicas intrinsecas
aos materiais (GUERRA, 2004).

Os processos erosivos podem ser prejudiciais, quando cau-
sam perda de solo, assoreamento dos cursos d’agua, por exemplo. O pre-
sente trabalho busca apresentar o mapeamento das vogorocas ao longo
da rodovia AM-010 e lancar algumas discussdes com base nos resulta-
dos obtidos.

1. Inicio do processo erosivo

1.1. Fatores controladores de erosao

O surgimento de fei¢des erosivas, e consequentemente de vo-
gorocas depende das variagdes das taxas de erosao, as quais estdo ligadas
a aco de fatores controladores, como os processos hidroldgicos, as pro-
priedades fisicas dos solos, a erosividade, as caracteristicas da encosta, a
cobertura vegetal (GUERRA, 1994) e a interven¢io antrdpica.

A respeito da agdo antrépica como um dos fatores que con-
trolam a erosdo dos solos, que assim como os fatores naturais, podem
variar no tempo e no espaco. A a¢cdo humana altera a dindmica natural

-15-



da vertente através da retirada da cobertura vegetal, elemento impor-
tante para a estabilidade do solo. A vegetagdo determina o volume de
precipitagdo que atinge a superficie inclinada, amortece o impacto das
gotas de chuva direcionando os escoamentos superficiais e fortalece o
solo para resistir aos efeitos das for¢as erosivas (MOLINARI, 2007).

Em termos gerais, o uso e ocupagdo irregular de areas natu-
ralmente susceptiveis a erosdo, como as encostas ingremes, e/ou a mu-
danca na geometria das encostas acelera e amplia a instabilidade dessas
superficies.

A agdo do homem acelera a dindmica dos processos nessas
superficies, principalmente desequilibrando a relagdo existente entre
agua e solo, onde os efeitos se manterdo em toda a vertente. Assim, as
porgoes mais superficiais dos solos exercem influéncia dominante sobre
os processos que regulam a distribuicdo das dguas nas vertentes (HOR-
TON, 1933 apud COELHO NETTO et al,, 1980). As rodovias acabam
acelerando o processo de erosdo, seja pela distribuicdo e escoamento
nas vertentes ou obras de infraestrutura e canaliza¢do de cursos ddguas.

Assim, a erosdo dos solos tem causas relacionadas a propria
natureza, como a quantidade e distribuicéo das chuvas, a declividade, o
comprimento, a forma das encostas, o tipo de cobertura vegetal e tam-
bém a agdo do homem, como o uso e 0 manejo da terra que na maioria
das vezes, tende a acelerar os processos erosivos (GUERRA e MEN-
DONCA, 2004).

A degradagédo do solo por meio da erosdo tem causado pro-
blemas as populagdes localizadas tanto em dreas rurais como urbanas
(NASCIMENTO, 1998) e parte dessa degradagdo é causada por vogo-
rocas.

A retirada de vegetagdo deixa o solo mais suscetivel aos pro-
cessos erosivos, além disso, o uso do solo para fins agricolas tende a
antecipar as mudancas no teor de matéria organica acelerando o pro-
cesso de formagao de ravina. Estas por sua vez, quando permanecem
nos mesmos locais por um longo periodo (sem receber qualquer tipo de
contengdo), quase sempre evoluem para vogorocas, iniciando um novo
estagio na evolucgdo da rede de drenagem (BRYAN, 1987 apud GUER-
RA, 2006).

A vogoroca (figura 1) é um canal de drenagem com paredes
abruptas, com fluxos temporarios ou eventualmente pequenos, erosao ge-
ralmente intensa e cabeceira bastante ingreme e escapada (BIGARELLA
e MAZUCHOWSKI, 1985). Oliveira (1999) descreve as ravinas e vogoro-
cas como incisoes resultantes de desequilibrios naturais ou induzidos pela
acdo antrdpica. Neste trabalho, entende-se a vogoroca (Figura 2) como
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uma incisdo erosiva que apresenta queda em bloco das camadas do solo,
paredes verticais e fundo plano, formando secgdo transversal em U e
profundidade superior a 1,5 m (VIEIRA, 2008).

Figura 1: Vogoroca na rodovia AM-010, km 46.

Fonte: Anne C. M. Dirane, 2013.

Bigarella e Mazuchoswski (1985), apontam os seguintes con-
dicionantes para as vogorocas de origem antrdpica: a) nos movimentos
de massa frequentes ao longo dos cortes nas rodovias, onde ocorreu a
desestabilizacdo das encostas e como consequéncia dos deslizamentos
de terra; b) dos fluxos hidrolégicos subsuperficiais como os dutos de
drenagem tubulares no interior dos solos, que quando estdo proximos a
superficie acarretam o desabamento do teto, causando o afundamento
da superficie do solo.

Em ambientes urbanos e mesmo em rodovias, como desta-
cado em alguns trabalhos (SILVA, 2014; ABREU, 2016; CARVALHO,
2017; dentre outros), a maior parte das ocorréncias estdo relacionadas
a existéncia de sistemas de drenagem pluvial ineficientes, os quais dre-
nam a agua captada da chuva diretamente em encosta ou talude de forte
declividade.

As vogorocas também podem ser classificadas quanto as for-
mas (Figura 2), as quais podem auxiliar no entendimento de sua origem.
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Nesse sentido destaca-se nesse trabalho cinco formas e suas respectivas
géneses (VIEIRA, 2008): linear, esta ligada 4 existéncia de uma zona
principal de convergéncia de drenagem; a bifurcada apresenta duas zo-
nas de contribui¢do de fluxos superficiais concentrados; a ramificada se
caracteriza pela ocorréncia de varios canais de drenagem superficiais;
a irregular pode estd ligada a existéncia de um ou mais fluxos superfi-
ciais concentrados, caracterizando-se transitorio entre as outras formas
existentes; a retangular pode ser, na maioria dos casos a forma final da
expansdo de uma das outras formas descritas.

Figura 2: Forma das vogorocas.

Fonte: Vieira, 2008.

Outra classifica¢do, baseia-se no tipo, que assim como as for-
mas descritas podem auxiliar no entendimento da génese e neste tltimo
caso, também o estagio de evolugdo da vogoroca, permitindo possiveis
previsdes de crescimento.

As vogorocas segundo Oliveira (1989), podem ser de trés ti-
pos (Figura 3): 1) conectadas - se associam ao escoamento hipodérmico
e/ou subterrianeo nas partes baixas da encosta, podendo ser considera-
das canais de primeira ordem; 2) desconectadas - encontrando-se na
parte superior da encosta, estdo ligadas ao escoamento superficial e/ou
a movimentos de massa e ndo poderiam ser consideradas canal de pri-
meira ordem por ndo estarem ligadas a nenhuma rede de drenagem; e,
3) integradas - sdo na verdade a jung¢do das duas formas anteriores (vo-
¢orocas conectadas e vocorocas desconectadas), formando uma s6 inci-
sao erosiva (VIEIRA, 2008) estas mudam totalmente a forma do relevo.
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Figura 3: Tipos de vogorocas.
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As vocorocas podem ser classificadas também quanto ao ta-
manho, pelo volume erodido em m?® (Quadro 1). Vale destacar, que tal
classificagdo ajuda a visualizar a magnitude da fei¢cdo e o volume erodi-

do, servindo também como subsidio para a recupera¢io da area degra-
dada (VIEIRA, 2008).

Quadro 1: Classificagdo das vogorocas por tamanho (m?).

Ord. Volume erodido Tamanho
01 Até 999m’ Muito pequena
02 De 1.000m” até 9.999m’ Pequena
03 Entre 10.000m* e 19.999m?> Meédia
04 Entre 20.000m* e 40.000m’> Grande
05 Mais de 40.000m* Muito grande

Fonte: Vieira e Albuquerque (2004).

Area de Estudo

A cidade de Manaus ¢ ligada a outros municipios por dois ei-
x0s rodovidrios fundamentais, que compdem a malha do Estado: Rodo-
via Estadual AM-010 e Rodovia Federal BR-174 (Anudrios Estatisticos
Bienio 2008-2009). A érea de estudo compreende a rodovia AM-010
pertencente a regido metropolitana de Manaus, com 265 km de exten-
sdo, ligando os municipios de Manaus, Rio Preto da Eva e Itacoatiara
(figura 4).
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Figura 4: Area de estudo e sedes municipais.
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Procedimento metodologico

Este trabalho destaca o uso da ficha cadastral em campo, a
qual consta com anotagdes a respeito de cada vogoroca, com destaque
para localiza¢do, dados métricos das incisdes (comprimento, largura e
profundidade), tipos de vogorocas (conectada, desconectada e integra-
da) utilizando o modelo de evolugdo de vogorocas de Oliveira (1989);
a forma (VIEIRA, 2008) (retangular, bifurcada, ramificada, linear e ir-
regular) e o modelo de tamanho (VIEIRA e ALBUQUERQUE, 2004)
como muito pequena, pequena, média, grande e muito grande) basea-
dos nos volumes erodidos.

Resultados: Analises e discussdes

Ao longo da rodovia AM-010 foram realizados trés campos, o
primeiro configurou-se no cadastramento e os dois seguintes, nos mo-
nitoramentos 1 e 2. A figura 5 mostra a area de estudo e a localizagdo das
vogorocas distribuidas ao longo da rodovia.

O mapa da area de estudo aponta os 265 km de extensdo da
rodovia AM-010 e a distribuigdo das vogorocas ao longo da rodovia.
No trecho que compreende o municipio de Manaus, foram mapeadas 5
vogorocas, Rio Preto da Eva 6 incisdes e em Itacoatiara, 4. Destaca-se as
distancias da sede dos municipios para as incisdes erosivas, sendo o mu-
nicipio de Rio Preto da Eva a apresentar o maior numero de vogorocas.
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Figura 5: Mapeamento das vogorocas na rodovia AM-010.
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O quadro 2 mostra os dados de localizagdo das incisdes ero-
sivas, pelas coordenadas geograficas e pelo km da rodovia, além de evi-
denciar pardmetros de identifica¢do, dados morfométricos do cadastra-
mento e a orientagdo da vogoroca em relagdo 4 pista.

No que diz respeito a forma das vogorocas, de acordo com os
resultados, 34% das vogorocas (n=>5), correspondem a forma retangular,
forma que denuncia o estagio bem avancado de erosao; 33% (n=5) sdo
do tipo bifurcada, possuindo duas cabeceiras e evidenciando que a vo-
coroca estd ativa e que pode facilmente evoluir para a forma retangular;
13% das incisdes (n=2), corresponde a vogorocas irregulares, 13% (n=2)
constituem incisdes ramificadas e 7% (n=1) corresponde a vogoroca
linear, com maior comprimento, porém, com pouco volume erodido.
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Quadro 2: Localizagio e outros pardmetros de identificagcdo das vogo-
rocas mapeadas ao longo da rodovia AM-010.

Voo | Km | Coortemnda | mipe | Forma | Afe | Qrien
1 46 5\]05 ;3?5(;3159, Se” Conectada | Bifurcada | 6,57 SNV\IIE/
2 46 \ifog :91?5’;(?159’: Se” Conectada | Retangular | 41,1 I;I\Ii[/
3 104 3\70; :913 3124511; Conectada | Bifurcada | 17,7 Sg‘g
4 104 5\/0; :913 3124é6z,ge Conectada | Retangular | 11,35 | NO/SE
5 116 \i]og ;;1?;1%;55’: 3?, Conectada Irregular 16,1 I;I\I/Ev/
6 125 V?/ (())%5;503 52’56,2 Conectada | Retangular | 9,6 | NO/SE
7 135 5\703 ;gf Zﬁlé,:ze,, Integrada Irregular 2,6 | NO/SE
8 135,6 5\7002 ;g‘%;iif)tsi Conectada Linear 2,1 | NO/SE
9 136 5\]05 ;32514.;’52; Desconectada | Ramificada | 14,9 | NO/SE
10 136 \ifog 233;51‘,1?”52’:;,, Desconectada | Ramificada | 23,0 | NO/SE
11 136 3\70; ;325;4;52’; Desconectada | Retangular | 22,0 | NO/SE
12 136 \i]og 5232514552:56 Conectada | Bifurcada | 17,0 | NO/SE
13 136 \i]og ;gf;?;t;,, Conectada Bifurcada 9,9 | NO/SE
14 137 5\]002 ;’332514?;52’; Desconectada | Retangular | 11,3 | NO/SE
15 137 §02°52°55,1" ¢ Conectada | Bifurcada | 14,9 | NO/SE

W 059°21°34,2”
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Um grupo de 67% (n=10) das vogorocas sdo do tipo conecta-
das e, portanto, estdo ligadas a algum canal de drenagem. Essa caracte-
ristica permite que os mecanismos que atuem para 0 processo erosivo
sejam frequentes nessas incisoes. Um grupo de 27% (n=4) sdo do tipo
desconectadas, ou seja, ndo tem ligagdo com a rede de drenagem. E ape-
nas uma incisdo (n=1) o que representa apenas 6% do total é classificada
como do tipo integrada. Este tipo, representa o estagio mais avancado
de evolucdo da incisdo e pode ser resultante da ligagdo entre os dois
tipos de vogorocas descritas anteriormente, formando uma s¢ inciséo.

Para determinar o tamanho das vogorocas, o parametro uti-
lizado foi o volume erodido. Nessa descri¢do, 9 incisdes foram consi-
deradas muito pequenas, pois o volume erodido ndo ultrapassava 999
m’. Um grupo de 5 incisdes foram classificadas como pequenas, pois
o volume erodido ficou entre 1.000 m* e 9.999 m’. Apenas 1 vogoroca
foi considerada de tamanho médio, pois o volume ficou entre 10.000 e
19.999 m’ (quadro 3).

Foram realizados trés monitoramentos em um intervalo de
11 meses, os dados nos mostram o crescimento das vogorocas, eviden-
ciando a perda de material erodido nas incisdes que estdo proximas de
canais hidrograficos, seu crescimento ocorre geralmente por conta de
feicoes de retrabalhamento no seu interior e pela presenca de canaletas,
que concentram o fluxo diretamente para a vogoroca.

Quadro 3: Dados de area e volume erodido no monitoramento
das vogorocas localizadas na AM-010.

1o Monitoramento 20 Monitora- 30 Monitoramento
mento
Area | Volume | Area | Volume | Area | Volume
Voc.
(m?) (m’) (m*) [ (m’) (m?) (m?*)
1 364,0 2620,8 | 504,8 | 3786,0 536,7 4025,7
2 162,6 1040,7 172,9 1106,5 2223 1489,4
3 669,9 2746,5 | 683,8 | 3521,8 730,8 4494,4
4 97,3 584,1 108,0 648,0 111,3 7234
5 2324 581,0 232,4 697,2 238,0 714,0
6 112,0 1008,0 | 192,0 | 1728,0 242,1 2178,9
7 2287,5 | 16012,5 |2837,5| 19862,5 | 2837,5 | 19862,5
8 258,0 490,2 386,4 850,0 386,4 463,6
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9 1298,5 | 5843,2 |[1298,5| 7531,3 1298,5 7531,3

10 26,0 179,6 109,2 753,4
11 Ravina 86,0 266,6 86,02 266,6
12 182,0 655,2 182,0 655,2

13 47,2 132,3 90,1 342,6 69,4 260,4
14 496,4 844,0 665,0 | 4389,3 144,0 547,2

15 110,2 198,3 127,5 255,0 133,0 266,0
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

Consideragdes finais

Os resultados permitem concluir que a ocorréncia de incisdes
erosivas do tipo vogoroca sio frequentes ao longo da rodovia AM-010,
que conecta diretamente Manaus aos municipios de Rio preto da Eva e
Itacoatiara.

Tais fei¢Oes estdo ligadas diretamente as obras de infraestru-
tura dessa via, com destaque para as canaletas e tubulagdes de canais
pluviais. Ao longo do trabalho foram cadastradas e monitoradas 15 in-
cisdes erosivas do tipo vogoroca. No primeiro campo foram cadastradas
12 vogorocas e 3 ravinas (no periodo de 8 meses essas ravinas evoluiram
para vogorocas). O monitoramento consistiu na coleta de dados morfo-
métricos de cada incisdo erosiva (comprimento, largura, profundidade,
tipo, forma e tamanho) e a distancia da pista, para entender a evolug¢io
e assim fazer a previsdo de risco.

A maijor parte dessas vogorocas (n=9) foram consideradas
muito pequenas, pois seu volume erodido ndo ultrapassava 999 m®.
Apesar de algumas incisdes apresentarem grandes larguras e compri-
mentos, o volume erodido era pequeno. Outra caracteristica é que todas
as vogorocas apresentam risco a longo prazo em relagdo 4 pista, pois
levarao um tempo superior a 15 meses para atingi-la.

Os parametros de identificagdo quanto ao tipo e a forma fo-
ram primordiais para a previsao de risco, relacionadas com a orientacao
da incisdo e da vertente, permitindo a verificagdo de areas ativas, pre-
vendo a diregdo de seu crescimento. As vogorocas retangulares denun-
ciam atividades nas cabeceiras, apresentando crescimento rapido.

A degradagdo ambiental ao longo de rodovias é perceptivel
de diversas maneiras, seja com o desmatamento, assoreamento e polui-
¢do de cursos d'agua e degradacio do solo. Nos trechos em que ndo ha
ocorréncia de vogorocas, sdo os trechos em que a rodovia segue em boa
parte sobre os platds.
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Nao foram observadas vogorocas no topo das vertentes e es-
tas incisdes ocorrem principalmente na por¢ao do solo exposto pelo
processo de terraplanagem, onde o horizonte B do Latossolo Amarelo
(solo predominante ao longo da rodovia) por ser mais argiloso, dificulta
a infiltracdo e favorece o escoamento superficial e consequentemente
o aparecimento de incisdes erosivas diversas (filetes, sulcos, ravinas e
vogorocas). Juntamente com a exposi¢do do horizonte B do Latossolo, o
horizonte C mais arenoso favorece a rapida evolugio das incisoes, quan-
do estas atingem esse nivel.

A construgio de rodovias se faz necessario para o crescimen-
to, desenvolvimento e mobilidade, e como consequéncia, muitas vezes
os impactos sdo inevitaveis. Para que tais impactos sejam minimos sdo
necessarios estudos e planejamentos, uma vez que a degradagdo dos so-
los podem causar prejuizos imediatos e a longo prazo provocar danos
materiais e sociais.
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Modelos evolutivos para vocorocas em
Manaus(AM)!

Antonio Fabio Sabbd Guimardes Vieira

Introdugao

A ocorréncia de vogorocas em vérias partes do mundo, estd
como descrito nas referéncias sobre o assunto, como oriundas da com-
binac¢do de determinados fatores fisicos naturais (erosividade, erodibi-
lidade, cobertura vegetal e caracteristicas das encostas, por exemplo) e
fatores antrdpicos (desmatamento, terraplanagem, abertura de vias de
acesso, construgdo de sistemas de drenagem pluvial, etc.).

Da mesma forma em que cada vogoroca pode estar relaciona-
da a varios fatores, hd também varias defini¢des e conceitos sobre este
tipo de feigdo. Juntamente com estes, surgiram classificagdes pela forma
(BIGARELA e MAZUCHOWSKI, 1985; VIEIRA, 1998), tipo (OLIVEI-
RA, 1989), tamanho (VIEIRA e ALBUQUERQUE, 2004), etc. Assim,
buscando contribuir para a ampliar a abordagem a respeito dessas ques-
tdes que envolve o estudo sobre vogorocas, este trabalho apresenta 6
modelos evolutivos (VIEIRA, 2008).

Vale destacar, que nio se trata de um modelo fechado, pois
acredita-se que este possa ser adaptado a outros locais, conforme os res-
pectivos fatores desencadeadores dessa feigdo. Portanto, espera-se que
este trabalho, possa contribuir (inspirar) na constru¢io de novos mode-
los evolutivos, conforme as caracteristicas de cada lugar.

Caracterizac¢do da area de estudo

A cidade de Manaus-AM esta situada na microrregido de-
nominada Médio Amazonas, na confluéncia do Rio Negro com o Rio
Solimdes. O municipio apresenta uma area de 11.401 km? (IMPLAN /
CPRM, 1996).

A litologia da cidade de Manaus é caracteriza em sua maior
parte pela Formacgao Alter do Chéao (VIEIRA, 2008). Esta formagao, se-
gundo Leal (1996), teria iniciado no Albiano Médio a Superior (entre
112 a 99,6 Ma — na Era Mesozdica, Periodo Cretdceo Inferior), esten-
dendo-se pelo Cenominiano (99,6 a 93,5 Ma - Cretaceo Superior) ao
Turoniano (93,5 a 89,3 Ma — Cretaceo Superior).

O Municipio de Manaus esta inserido no Planalto da Amazo-
nia Oriental (ROSS, 2000), que apresenta intensa atuagdo de processos

1 Parte da tese de doutorado do autor, na referéncia deste capitulo - VIEIRA,2008.
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erosivos. No perimetro urbano, a altimetria desse relevo nao ultrapassa
0s 120 metros, sendo classificado como interflavio tabular, cortado por
uma rede de canais (igarapés).

Manaus esta inserida no tipo climatico, Equatorial quente e
umido. Localmente a temperatura média maxima fica em torno de 32,1°
C e a média minima em 23,7° C e a média anual 27,9° C (SANTANA,
2017). A pluviometria em termos médios fica em torno de 2334,8 mm/
ano, com cerca de 178 dias de chuva por ano (DAVILA JUNIOR, 2016).

A cidade ¢ cortada por vasta rede de canais que formam 28
bacias, com destaque para a bacia do Taruma, a bacia do Sao Raimundo,
a bacia do Educandos e a bacia do Gigante (as maiores no perimetro
urbano de Manaus).

Em Manaus, destacam-se trés classes de solo: os Latossolos,
Espodossolos e os Argissolos. Sendo o primeiro, o de maior representa-
tividade na cidade (VIEIRA, 2008). Sobre essas classes de solo, desen-
volve-se a Floresta Amazonica (Floresta Ombréfila Densa) (BOHRER
e GONCALVES, 1991). Todavia, a continua expansdo da malha urbana
avanga sobre a floresta, provocando a diminui¢do dessa mancha verde.
Isso pode ser comprovado em estudos, como o do SIPAM (2005), no
qual detectou-se aumento nas dreas desmatadas nos anos de 1986, 1995
e 2004, de respectivamente 192,63 km?, 234,19 km? e 288,35 km? 2004.

Em consequéncia, as dreas verdes encolheram consideravel-
mente, passando de 248,66 km’ em 1986 e 206,12 km* em 1995 para
152,65 km?em 2004, ocorrendo uma inversao entre a area verde e a area
desmatada (VIEIRA, 2008). O processo de expansdo urbana e conse-
quentemente o desmatamento, continuam a ocorrer no perimetro urba-
no da cidade de Manaus.

Aspectos urbanos

Manaus surgiu a margem do Rio Negro, de um forte cons-
truido em 1669 (MELLO, 1967). Desde entdo a cidade tem passado por
processos continuos de expansao urbana, principalmente na década de
80 (século XX), onde ocorreu a redugio das areas verdes e ampliagdo da
ocupacio de areas inadequadas a construgdo de habitacdes (processo
que continua a ocorrer nos dias de hoje).

S6 para se ter uma ideia a esse respeito, em 1970, Manaus
apresentava uma area urbana de 25,32 km? com populagdo de 311.622
habitantes, o que resultava numa densidade populacional de 12.307
hab./km?. Jd4 em 2004, a populagdo aumentou para 1.582.284 habitan-
tes (populagdo estimada pelo IBGE, 2000 e a area ocupada pelo sitio
urbano teve um aumento de mais de 17,4 vezes, passando de 25,32 km?
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para 441,3 km?, o que resultou para aquele periodo de uma densidade
populacional em torno de 3.585 hab./ km?. Hoje (2020) a estimativa po-
pulacional é de 2.182.763 pessoas (IBGE, 2020), distribuidas em 427
km?, o que resulta numa densidade populacional urbana para Manaus
de cerca de 5.111 hab./km?.

A respeito da expansdo urbana de Manaus, Ribeiro Filho
(1997) diz que o crescimento populacional e urbano iniciado no final
da década de 60 e principalmente na década de 80 foi bastante acelerado
e desordenado. Nesse periodo, muitos “bairros” surgiram sem nenhum
planejamento, ocupando areas improprias para construgdo de habita-
¢des, como os igarapés e interflivios, agravando os problemas ambien-
tais.

Apesar desse “Boom” da expansdo desenfreada ter passado,
ainda se verifica o surgimento de novas ocupagdes, todavia, ocupando
agora as dreas verdes ou dreas susceptiveis ao risco, ndo ocupadas an-
teriormente.

Materiais e métodos

De posse das informagdes levantadas nas atividades de cam-
po até o ano de 2008 (VIEIRA, 2008) relativas aos aspectos naturais, ao
histdrico e ocorréncia, ao uso e ocupagdo a montante e a jusante das
vogorocas (n=91) foram produzidos alguns modelos esquematicos, que
sintetizam como essas incisdes surgiram e evoluiram dentro do espago
urbano de Manaus. Os modelos representam as principais agoes antro-
picas que favoreceram o desencadeamento desse tipo de feigdo erosiva.

Do ponto de vista pratico, a construgao desses modelos foram
baseadas nos dados contidos nas fichas cadastrais utilizadas para regis-
trar aspectos como: dados morfométricos das vogorocas, caracteristicas
do ambiente onde cada incisdo se desenvolvia, causas da ocorréncia des-
sas incisoes, assim como aspectos de seu desenvolvimento. Essas fichas,
abrangiam vogorocas cadastradas em 1995, 1998 e 2008 (respectiva-
mente VIEIRA e LIMA, 1995; VIEIRA 1998, 2008).

Resultados

As agdes antropicas mais significativas envolvidas no proces-
so de surgimento de vogorocas, sdo: o desmatamento (3,3%), o desma-
tamento com posterior explorac¢do mineral (6,5%), os sistemas de dre-
nagem artificial (31,9%) e o desmatamento associado a terraplanagem
(58,3%). Assim, a partir dessas agdes, combinadas com a identificagdo
de outros fatores observados em campo, foi possivel elaborar 6 modelos
esquematicos, que ilustram como cada grupo de vogorocas aqui estuda-
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do se originou, conforme suas particularidades, conforme se verifica a
seguir:
1) Origem e evolugdo das vogorocas em ambiente urbano -

modelo esquematico n° 1: drenagem artificial com saida d’agua a meia-
-encosta (figura 1).

O Estagio 1 ¢ assinalado pelo inicio do desmatamento e da
terraplanagem no platd, quando ocorre a erosao laminar na superficie
plana (platd) e na encosta com conseqiiente inicio do assoreamento dos
cursos d’agua.

O Estagio 2 ¢ caracterizado pela pavimentacdo das vias de
acesso e construcao do sistema de drenagem. Nesse caso, a canaleta que
deveria ter uma saida dagua com dissipadores de energia, situada no
mesmo nivel do canal, situa-se no meio do talude (ou encosta).

FIGURA 1 - Surgimento de vogorocas na drea urbana de Manaus — mode-
lo esquematico n° 1: drenagem artificial com saida d'agua a meia - encosta.
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Fonte: Vieira (2008).

Em alguns casos a canaleta é de sacos solo-cimento e nio de
concreto. Ocorre nesse estagio a ampliacdo do desmatamento e da terra-
planagem, o aumento do assoreamento do canal e o aumento da erosdo
na encosta, mesmo que ainda permanega boa parte da vegetagao. No
Estagio 3 os sulcos profundos na base da saida d'agua provocam o des-
calcamento da canaleta e sua ruptura. Nesse momento, pode-se afirmar
que ocorre a passagem do sulco para o inicio da formagdo de uma vo-
coroca. O Estagio 4 é marcado pela perda de grande parte da estrutura
de drenagem (canaleta), dando lugar a uma vogoroca. O material trans-
portado pelas enxurradas para dentro dos canais é proveniente também
das encostas desmatadas.

Nas observagdes de campo foram considerados assoreados
os cursos d ‘agua que apresentaram as seguintes caracteristicas: grande
acumulo de material aldctone no canal (dentro e fora); baixa profundi-
dade do canal a jusante da vogoroca, formando as vezes pequenos file-
tes; formacao de paliteiras (troncos de arvores mortas) e o aparecimento
(por vezes) de vegetacdo herbacea em substituicdo a ja extinta vegetagdo
arborea. Vinte e quatro (n=24) vocorocas se enquadram nesse tipo de
modelo, localizadas predominantemente na Zona Leste.

2) Origem e evolucao das vogorocas urbanas — modelo esque-
matico n° 2: drenagem artificial sem dissipador de energia (figura 2).

O Estagio 1 é caracterizado pelo inicio do processo de des-
matamento e terraplanagem no plato, quando ocorre lenta erosao lami-
nar da superficie plana e na encosta com consequente inicio do assorea-
mento dos cursos d’agua.
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FIGURA 2 - Surgimento de vogorocas na area urbana de Manaus
- modelo esquematico n° 2: drenagem artificial sem dissipador de

energia.
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No Estagio 2, com a pavimentagdo das vias de acesso e a
construgdo do sistema de drenagem pluvial composto por tubulagio,
canaleta e saida d’agua (sem dissipador de energia) ocorre o inicio do
despejo da dgua da chuva diretamente no curso d’agua. Acontece tam-
bém nesse estagio a ampliacdo do desmatamento e da area terraplanada
proxima as pistas, assim como desmatamento e taludamento da encos-
ta. Aumenta o volume escoado para o canal, ampliando-se a erosdo na
encosta e o assoreamento do canal. Na drea terraplanada acontece a per-
da dos horizontes O, A e parte do B.

O Estagio 3 é marcado pelo abandono da drea desmatada e
terraplanada e pelo inicio do desgaste do sistema de drenagem. Surgem
pequenos sulcos paralelos a canaleta e em vérios pontos do talude e da
area terraplanada, rompendo-se a saida d’agua, o que favorece o surgi-
mento de incisdes mais profundas, como as vogorocas. No Estagio 4 a
perda de grande parte da canaleta e o surgimento e a rapida expansao da
vogoroca promovem o aumento do assoreamento do canal. A vogoroca
avanca em diregdo a pista apds chuvas de grande intensidade. Com o
assoreamento do canal perde-se também parte da vegetagdo marginal
(mata ciliar), dando lugar as paliteiras. Cinco (n=5) vogorocas estio as-
sociadas a esse modelo, principalmente na Zona Leste.

3) Origem e evolucao das vogorocas urbanas — modelo esque-
matico n° 3: desmatamento (figura 3).

No Estagio 1 inicia-se o desmatamento pelos moradores das
areas proximas, podendo haver a queima da vegetagao recém-derruba-
da. O Estagio 2 é marcado pela ampliacdo da drea desmatada. Mesmo
nessa etapa é possivel perceber que o horizonte organico ainda presente
e continua favorecendo uma boa infiltragdo da agua no solo.

FIGURA 3 - Surgimento de vogorocas na area urbana de Manaus -
modelo esquematico n° 3: desmatamento.
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Estagio 2
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Fonte: Vieira (2008).

No Estagio 3 ¢é perceptivel a intensificagdo do processo
de erosdo no contato entre a superficie plana do platd e a encosta,
caracterizado nesse momento pela formagdo de pequenos sulcos. Na
por¢do mediana da encosta a vegetacio ainda presente retarda o avango
dos sulcos para jusante nos primeiros momentos.

No entanto, mesmo existindo uma camada orgénica na su-
perficie desmatada, é possivel perceber o inicio da selagem do solo e
consequentemente a diminui¢do da infiltragdo que apos periodos mais
constantes e intensos de chuvas, favorece a formacio de fluxos superfi-
ciais e naturalmente o aparecimento de pequenos sulcos descontinuos
com profundidades variadas, desde poucos milimetros a alguns centi-
metros.

No Estagio 4 o aprofundamento dos sulcos dé origem a ra-
vinas que evoluem rapidamente para vogorocas, provocando o descal-
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camento da vegetagdo, que levada pela enxurrada. As vogorocas que
surgem nesse processo (n=03) encontram-se na por¢ao superior da en-
costa, no contato entre a superficie plana do plato e a encosta. Portanto,
sem contato com sistema de drenagem a jusante, configurando-se assim
como uma vog¢oroca desconectada.

4) Origem e evolugao das vogorocas urbanas — modelo esque-
matico n°® 4: desmatamento e terraplanagem (com ocupagio) (figura 4).

O Estagio 1 mostra o inicio do processo de ocupacdo até pro-
ximo ao limite da borda do platé com a encosta. Na superficie ainda
vegetada a capacidade de infiltragdo é bastante elevada, podendo alcan-
car taxas superiores a 57 mm/minuto. Nessas condi¢des o solo é capaz
de absorver até mesmo chuvas muito fortes, superiores a 50 mm/hora.

FIGURA 4 - Surgimento de vogorocas na area urbana de Manaus
- modelo Esquematico n° 4: desmatamento e terraplanagem (com
ocupagao).
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ESTAGIO 4 AMPLIACAO DA AREA IMPERMEABILIZADA
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Fonte: Vieira (2008).

O Estagio 2 apresenta o desmatamento como a principal mu-
danca ocorrida. Acompanhando o processo de retirada da vegetagao
esta a mudanga da capacidade de absor¢ao da 4agua pelo solo, mesmo
com a presenc¢a da camada organica e do horizonte A. Nesse momento a
taxa de infiltragdo fica em torno de 10 mm/minuto, e o solo conseguiria
absorver chuvas leves (1,1 até 5 mm/hora) e chuvas moderadas (5 a 25
mm/hora), mas pouco eficaz para absorver chuvas fortes (25 a 50 mm/
hora) a muito fortes (mais de 50mm/hora).

O Estagio 3 é marcado pelo processo de terraplanagem com a
perda dos horizontes O, A e parte do B. Esse processo de terraplanagem
promove também a compactagdo do solo, aumentando a possibilidade
de formagdo de crostas na superficie do terreno. Com a presenca de
crostas a capacidade de infiltracdo fica em torno de 0,6 mm/minuto,
dificultando até mesmo a absor¢do de chuva leve pelo solo e tornando
constantes os escoamentos superficiais.

O Estagio 4 configura-se como a ampliagdo da ocupagio e
aumento da drea impermeabilizada pela presenca das moradias. Fluxos
superficiais ja comegam a arrastar de modo mais eficaz as particulas
soltas da superficie do terreno em dire¢do ao canal na parte jusante da
encosta, iniciando assim um novo processo, 0 assoreamento.

O Estagio 5 marca o inicio da formagao de sulcos mais pro-
fundos nos pontos de ruptura de declive, tanto na sec¢io superior da
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encosta quanto na sua secgdo inferior. A perda de vegetagdo por en-
xurrada também comeca a acontecer nessas duas seccoes da encosta, e
o assoreamento do canal também cresce com o aumento do transporte
de particulas.

E por fim o Estagio 6 é configurado pela presenga da vogo-
roca na sec¢do inferior da encosta. Sua migragdo em dire¢do ao topo
da encosta pode ocorrer durante uma tnica estagdo chuvosa. Nesse
momento, um longo trecho do canal encontra-se assoreado e agora se
apresenta anastomosado, diferente do que ocorre em Franca - SP, onde
os sedimentos oriundos das vogorocas sdo depositados distantes da area
afetada, nao provocando anastomosamento dos cursos d’agua (AB’SA-
BER, 1968). Quatorze (n=14) vogorocas se enquadram nesse modelo.

5) Origem e evolugédo das vogorocas urbanas — modelo esque-
matico n° 5: desmatamento e terraplanagem (sem ocupagéo) (figura 5).

No Estagio 1 ocorre o inicio de desmatamento e terraplana-
gem, onde ja é possivel observar o aumento nos volumes escoados na
superficie do terreno. No estagio seguinte (Estagio 2) os horizontes O,
A e parte do B foram retirados e a drea desmatada ja se encontra total-
mente terraplanada. Inicia-se o assoreamento da drea a jusante.

O Estagio 3 ¢ caracterizado pelo abandono da drea por varios
meses, podendo chegar a anos, periodo em que no terrreno se formam
crostas que dificultam a infiltracio, favorecendo o escoamento superfi-
cial.

O Estagio 4 é marcado pelo surgimento de sulcos em toda a
extensdo do platd e principalmente no contato entre o platd e a encosta,
por¢do na qual os sulcos se aprofundam. Ocorre nessa fase também a
intensificagdo do assoreamento a jusante.

FIGURA 5 - Surgimento de vogorocas na area urbana de Manaus
- modelo esquematico n° 5: desmatamento e terraplanagem (sem
ocupagao).
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No Estagio 5, com o aprofundamento dos sulcos tanto na
por¢do superior da encosta como na por¢io inferior (contato entre a
base da encosta e o fundo do vale), surgem as ravinas (principalmente
na porgao inferior da encosta), as quais evoluem rapidamente para vo-
¢orocas. Formam-se assim vogorocas conectadas devido ao maior volu-
me de dgua que passa nessa por¢ao e também porque ai o solo apresenta
maiores teores de areia que na porg¢io superior da encosta. Tais aspectos
favorecem a expansdo das incisdes na base das encostas. Trinta e nove
(n=39) vogorocas se enquadram nesse modelo.

6) Origem e evolugédo das vogorocas urbanas - Modelo esque-
matico n°® 6: desmatamento e exploraciao Mineral (figura 6).

No Estagio 1 inicia-se o processo de desmatamento e retirada
dos horizontes O e A e erosdo generalizada em toda darea (erosdo lami-
nar e pequenos sulcos). No Estagio 2 ocorre a ampliagdo do desmata-
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mento e retirada dos horizontes B e C. O Estagio 3 é caracterizado pelo
inicio da extragdo do Arenito Manaus e pela perda quase completa da
vegetagdo circundante. Assoreamento do canal a jusante com perda da
vegetagdo marginal.

No Estagio 4 o canal ja assoreado passa a caracterizar-se por
pequenos fluxos anastomosados. Ocorre também o abandono da drea
e a instalagdo de vogorocas. A passagem de um estagio para o outro
¢ muito rapida e extremamente danosa ao meio ambiente local. Além
disso, em funcédo da grande alteracio sofrida, a recuperagio dessa area é
bastante morosa. Tanto as vogorocas oriundas desse processo, quanto as
areas onde estdo inseridas sdo hoje utilizadas como édreas receptoras de
lixo e entulho de construgdes, agravando a degrada¢ido ambiental. Seis
(n=06) vogorocas sdo desse modelo.

FIGURA 6 - Surgimento de vogorocas na area urbana de Manaus -
modelo esquematico n° 6: desmatamento e exploragdo mineral.
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AREAABANDONADA E INTENSIFICAGAO DOS PROCESSOS EROSIVOS
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Fonte: Vieira (2008).

Estagio 4

CONCLUSOES

Foram apresentados aqui 6 modelos esquematicos, os quais
demonstram como as vogorocas evoluem nesse ambiente urbano de
Manaus. Conforme mencionado no inicio deste trabalho, ndo se trata
de um modelo fechado, nem mesmo para Manaus, pois novos modelos
esquematicos que tratam da evolucdo de vocorocas poderdo ser inseri-
dos neste. Mas trata-se de uma forma de entender/apresentar como as
vogorocas evoluem nesta area.

Assim, do ponto de vista pratico, conhecendo as etapas da
evolucdo desse tipo de incisdo erosiva, serd possivel criar mecanismos
de monitoramento de drea com as caracteristicas descritas acima, a fim
de evitar o surgimento dessas incisdes.

Em outras palavras, agdes preventivas sdo mais eficientes eco-
nomicamente do que agdes corretivas. Uma vez que esta dltima, além
de necessitar de um recurso financeiro bem maior que as agdes pre-
ventivas, nunca conseguira devolver o ambiente ao seu estado natural/
original.
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Monitoramento de vo¢orocas na bacia Colonia
Antonio Aleixo, Manaus- AM!

Armando Brito da Frota Filho
Antonio Fabio Sabbd Guimardes Vieira

Introdugio

Os processos erosivos e suas consequéncias, sao parte do ci-
clo natural da evolugao da paisagem e do relevo. Pode-se descreve-los
como sistemas resultantes das interacdes de fatores fisicos, bioldgicos e
sociais que se relacionam no espago e no tempo (PASSOS, 2009). Con-
tudo como apontam Selby (1982), Guerra (2005; 2008; 2014) e Berto-
ni e Lombardi Neto (2010) os processos erosivos, de forma geral, vém
sendo acentuados pela atividade humana através do desflorestamento,
retirada das camadas superficiais do solo e mesmo de sua compactacgio,
dentre outros. Essas alteragdes fazem a erosdo se tornar mais danosa ao
ambiente e impactam cada vez mais ao meio, seja este natural ou social
(SUERTEGARAY, 1999; MENDONCA, 2011).

E nessa tdnica que os estudos dos processos erosivos de for-
ma geral sdo de grande valia, sejam eles mapeamentos, experimentos
ou monitoramento (ROSS, FIERZ e VIEIRA, 2011). Quanto ao ultimo
Guerra (2005) afirma que se referem “as mensuragdes sistematicas de
um processo erosivo, sendo necessarias as coletas de dados, em inter-
valos que podem ser fixos, ou nio, dependendo do que esta sendo es-
tudado”

Os monitoramentos tem como finalidade conhecer a dindmi-
ca do processo, e das feicdes erosivas, e por conseguinte tomar medidas
de conservagao dos solos, ou dependendo do caso, prevencdes ao risco.

As técnicas de monitoramento das feicdes erosivas vém evo-
luindo continuamente, tornando-se cada vez mais precisas e praticas,
fato este explanado tanto por Boardmann (2015) ao usar o Google Earth
para mapeamento de erosdes, e recentemente o uso de VANTs, com a
mesma fung¢do e mostrando um nivel de detalhamento ainda maior.

Um exemplo da importincia do monitoramento sdo os tra-
balhos desenvolvidos na cidade de Manaus e adjacéncias como: Vieira
(2008), Frota Filho et al. (2012), Dirane (2015) e Frota Filho (2016) so-
bre as vogorocas. Em 2008, haviam sido mapeados 91 vogorocas (VIEI-
RA, 2008), desse total 50 estavam localizadas na bacia Colonia Antdnio
Aleixo, e as demais distribuidas na cidade de Manaus. Enquanto que na

1 Parte da dissertagdo do 1° autor.
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atualizacdo do mapeamento realizado em 2012 na referida bacia, so-
mente 38 incisdes foram localizadas (FROTA FILHO, 2012).

Essa redu¢do do numero de incisdes ocorreu devido a agdo
do Poder Publico através de obras de conten¢ao, em especial, aquelas
localizadas em dreas com maior densidade populacional, embora seja
importante salientar que em alguns casos, houve a jun¢do de duas ou
mais vogorocas.

O mapeamento mais recente mostra que a dindmica se repe-
tiu, ou seja, o numero de vogorocas na bacia Coldénia Antonio Aleixo
foi reduzido de forma rapida. Foram localizadas 22 incisées (FROTA
FILHO,2016).

Objetivando mostrar o monitoramento, foi realizado um es-
tudo na bacia Colonia Antdnio Aleixo, Manaus — AM, por se tratar de
uma area na cidade que apresenta um ndmero elevado de incisoes. E
nesse sentindo o presente teve como objetivo monitorar algumas vogo-
rocas presentes nesta bacia.

Breve descri¢do da area de estudo

O recorte espacial da area de estudo é composto pela Bacia
Hidrografica Colonia Antonio Aleixo, localizada na Zona Leste da cida-
de de Manaus (FIGURA 1). Essa bacia ocupa area de aproximadamente
24,93 km?, composta parcial ou integralmente por 8 (oito) bairros.

Figura 01: Mapa de localizagao das vogorocas encontradas na Bacia
Hidrografica Coldnia Antdnio Aleixo.

Mapa de localizagdo
das vogorocas da
Bacia Hidrografica
Coldnia Antonio Aleixo

Legenda

©  Vogorocas

[ uimite da Bacia

Fonte: Imagem DigitalGlobe, 2012 - ArcGIS Online. Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2019.
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A cidade de Manaus esta no contexto geoldgico-geomorfolo-
gico da Unidade Morfoestrutural do Planalto Dissecado do Rio Trom-
betas/Rio Negro, representado por um sistema de colinas pequenas e
médias, tabuliformes, pertencentes a uma vasta se¢do de um tabulei-
ro de sedimentos terciarios, variando com cotas entre 50 a 100 metros
(SILVA, 2005). Com vales fechados, estreitos e encaixados e zonas de
interfluvios estreitas e alongadas (NW-SE e NE-SW) assim apresentan-
do uma intricada e densa rede drenagem (AB’'SABER, 1953).

No que se refere aos aspectos pedoldgicos da cidade, verifica-
-se em sua maior parte a ocorréncia de Latossolos Amarelos localizados
nos platds, na porgdo superior e média das encostas. Nas por¢des de mé-
dia encosta a até préximo aos fundos de vale, encontra-se os Argissolos
Amarelos e na parte inferior da encosta e nos baixios, encontram-se so-
los ricos em areias, como o Espodossolo (LUCAS, 1989; VIEIRA, 2008).

A cidade de Manaus apresenta um valor elevado para a taxa
de erosividade na ordem de 14.129 mm ha' h"' ano™! (SILVA et al., 2009).
A temperatura fica em média geral de 26,7° C, com média das maximas
em 31,5°C e médias das minimas em 23,2° C (AGUIAR, 1995).

Técnicas de monitoramento

Foram escolhidas 04 vogorocas representativas da bacia Col6-
nia Anténio Aleixo para o monitoramento morfométrico, quanto a seu
Tipo através do modelo de Oliveira (1989) (FIGURA 02), quanto a for-
ma pelo modelo de Vieira (2008) (FIGURA 03) por ser um modelo cali-
brado para a caracteristica da regido. Além disso, in loco foram aferidos
por meio de trena a largura, comprimento e profundidade das incisdes,
e posteriormente calculados sua area e volume, para que pudessem ser
indicados seus tamanhos pelo modelo de Vieira e Albuquerque (2004)
(QUADRO 01).

Figura 02: Tipos de vogorocas.  Figura 03: Formas de vogorocas
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= Hﬁ'jjff I 'l "a_‘-»'i;r $ K)
Sy . \!: |

~ I f
1l - Vogoroce el ini kidd __J ) I_,-Ff —
Whuready =7 epa \I
(\‘t"‘i ‘-.:’l 1
=il N
i o
L gl |
L Farmikaia Fotarpia
Fonte: Oliveira, 1989. Fonte: Vieira, 2008.
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Quadro 1: Classificagdo das vogorocas por tamanho (m?).

Ord. Volume erodido Tamanho
01 Até 999 m’ Muito pequena
02 De 1.000 m” até 9.999 m’ Pequena
03 Entre 10.000 e 19.999 m’ Média
04 Entre 20.000 e 40.000 m’ Grande
05 Mais de 40.000 m? Muito grande

Fonte: Vieira e Albuquerque (2004)

Dentro de um critério qualitativo ainda foram observados
dire¢do do crescimento das incisdes além da presenca das formas de
retrabalhamento (alcovas de regressdo, panelas, marmitas, costelas e
pedestais), um fator que indica o nivel de atividade que a incisdo esta.

Além disso, foram utilizadas imagens disponibilizadas pelo
Software Google Earth dos anos de 2005 a 2015 para melhor espacializa-
¢do destas incisoes e observar os seus desenvolvimentos, sua direcio de
crescimento e até mesmo o impacto na paisagem.

Resultados

A bacia Colonia Antdnio Aleixo possui 22 incisdes erosivas
(FIGURA 01), que com base em trabalhos de campo e analises de ima-
gens do Google Earth Pro, pode-se classifica-las quanto ao Tipo de Oli-
veira (1989), 08 sdo do tipo Conectada (36%), 07 sdo do tipo Desconec-
tada (32%) e 07 do tipo Integrada (32%).

Monitorar o Tipo e Forma da vogoroca ¢ de suma importan-
cia, pois auxilia em saber qual o estagio de desenvolvimento da mesma,
o quanto pode crescer e quais medidas podem ser tomadas.

Oliveira (1989) aponta que as vogorocas do tipo Integrada
sdo o estagio final no desenvolvimento. Sendo assim, ao encontrar certo
nivel de estabilidade quanto ao processo erosivo, tende a reducio da
velocidade devido a forma de crescimento remontante das vogorocas.
Em contraponto, as incisdes do tipo Conectada estdo em processo de
desenvolvimento, e s entrardo em “estabiliza¢do” ao atingirem o topo
da vertente.

As vogorocas do tipo Desconectada, por se desenvolverem
mais préximas ao topo da encosta, tendem a alcancar a estabilidade
mais rapidamente. Devido a forma de crescimento remontante (em di-
re¢do & montante) podem ndo se unir a rede de drenagem.
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Quanto aos impactos relacionados ao material erodido das
vogorocas, o fato de haver um nimero elevado de vogorocas conectadas
(incisdes do tipo conectada e integrada) a rede drenagem (15 incisdes,
68%), afeta drasticamente os cursos hidricos, pois a quantidade de ma-
terial erodido depositado no canal pode levar @ mudanca no padrio de
drenagem.

Quanto as formas descritas por Vieira (2008), verificou-se
que das 22 incisdes, 17 delas apresentam formato Retangular (77%), 02
sdo bifurcadas, 02 com forma Irregular (09%) e 01 com a forma Linear
(05%).

As vogorocas retangulares representam o estagio final das in-
cisdes, ou seja, vogorocas mais proximas da estabilizacdo. As vogoro-
cas do tipo desconectada e integrada, devido a sua posi¢do na vertente
tendem a estabiliza¢do e a maioria das vogorocas retangulares tém os
referidos tipos (VIEIRA, 2008).

As vogorocas com forma bifurcada apresentam duas cabecei-
ras, pois tém duas fontes de contribui¢do de fluxos superficiais concen-
trados e isso ocorre por diversas razoes (VIEIRA, 2008). Na bacia foram
observadas duas situacoes:

- Vogorocas que apresentaram dois fluxos superficiais, for-
mando duas cabeceiras;

- Resultantes da unido de duas incisdes desenvolvidas proxi-
mas, quando a parede que as separava foi erodida.

Foram cadastradas 02 vogorocas, que se desenvolvem devido
a presenca de multiplos fluxos superficiais. No caso da incisdo 03, isso
ocorre em area densamente ocupada e os fluxos tém origem no escoa-
mento de aguas pluviais e servidas. Quanto a vogoroca 18, o grande na-
mero de fluxos ocorre devido as crostas na drea do entorno da inciséo.

Apenas uma vogoroca apresentou forma Linear que esta liga-
da a uma unica zona de convergéncia de fluxos. Como a bacia apresenta
areas com declividades elevadas, ndo foram encontradas vogorocas com
o formato Ramificado, pois esta forma é caracteristica de “solos onde
a declividade do terreno é relativamente baixa” (VIEIRA, 2008) ou em
solos arenosos.

Monitoramento da Morfometria

Foram monitoradas 04 vogorocas quanto as suas caracteristi-
cas morfométricas, escolhidas por apresentarem maior mudanga e cres-
cimento e, por meio de imagens de satélite, foram monitoradas em sua
forma e evolucio.

As incisoes 07, 08, 09 e 12 foram monitoradas tanto quanto ao
comprimento, largura, profundidade, area e volume erodido como tam-
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bém quanto a evolugdo de seu Tipo (OLIVEIRA, 1989) e de sua Forma

(VEIRA, 2008) e a direcdo do crescimento.
Quanto ao comprimento das vogorocas monitoradas o Grafi-

co 01 exibe o crescimento no comprimento de todas as vogorocas com
exce¢do da incisdo 09. Esta vogoroca nio apresenta crescimento, pois
sua cabeceira sofre deposi¢éo tecnogénica urbica.

Grafico 01: Crescimento do comprimento das vogorocas monitoradas.
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Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2019.

Todas as vogorocas apresentaram aumento na largura (gra-
fico 2) e isso ocorre, por apresentarem bordas sem vegetagdo que, por
sua vez, ocasiona a geracdo de fluxos superficiais que escorrem pelas
paredes da incisdo e desenvolvendo alcovas de regressao.

Grafico 02: Crescimento da largura das vogorocas monitoradas.
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Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2019.
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A profundidade apresentou pouca variagdo entre os dois mo-
nitoramentos, porém a vogoroca 09 apresentou redu¢ao na sua profun-
didade (GRAFICO 03), uma vez que esta vem sofrendo alteragdes nos
seus arredores e deposi¢do no seu interior.

Grafico 03: Crescimento da profundidade das vogorocas monitoradas.
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Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2019.

A area e o volume sdo dados baseados nos valores citados aci-
ma. Em relacio a drea (GRAFICO 04) pode-se notar que a vogoroca 09
apresenta a maior drea, visto que a mesma também apresenta os maiores
valores de comprimento e largura, ndo apenas referentes as vogorocas
monitoradas, mas a toda bacia.

Grafico 04: Crescimento da drea das vogorocas monitoradas.
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Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2019.
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Quanto ao monitoramento do volume, ¢ possivel notar no gra-
fico 05 que todos os volumes superam o 20000 m* erodidos. Pela classi-
ficagdo, quanto ao volume erodido (VIEIRA e ALBUQUERQUE, 2004),
vogorocas com volume entre 20 000 e 40000 m® sdo caracterizadas como
“grandes’, como é o caso da incisdo 12. As demais vogorocas apresentam
volume superior a 40 000m’ caracterizadas como “muito grande’”.

Ao comparar a soma dos valores de material erodido no pri-
meiro monitoramento 266 678 m®e do segundo monitoramento 281
623 m’, é possivel observar a quantidade de material carreado pelas vo-
corocas a rede drenagem, o que ocasiona a alteragdo da composicdo da
paisagem e o regime hidrologico da bacia, visto que apresenta varios
canais assoreados.

Grafico 05: Crescimento do volume das vogorocas monitoradas.
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Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2019.

A figura 04 exibe a evolugdo das incisdes 07 e 08, onde as res-
pectivas vogorocas apresentaram aumento na largura, na mesma pro-
porgdo que a cabeceira se aproximou da pista. No que cerne a forma, é
possivel notar que a mesma apresentava um formato mais linear a me-
dida que atingiu um formato mais retangular, ou seja, ao chegar ao esta-
gio evolutivo final. Como esta incisdo esta proxima ao topo da vertente,
diminui-se a drea de contribui¢do significativamente, o que colabora na
reducédo do seu desenvolvimento.

A incisdo cresce em direcdo a pista, apresentando-se como
um risco, pois de acordo com o monitoramento realizado em dezembro
de 2015, a borda da vogoroca estd a 6,7 metros de distancia da pista.
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Figura 04: Mapa da evolucdo das vogorocas 07 e 08 com imagens dos anos
de 2005, 2007, 2012 e 2013.
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Fonte: Google Earth e DigitalGlobe. Org. Armando Brito da Frota Filho, 2019.

A incisdo 08, é possivel observar que no ano de 2005 consistia
de duas incisdes que cresciam proximas. Porém, a medida que se desen-
volveram, a parede que as dividia foi erodida, transformando as incisdes
retangulares em uma incisdo bifurcada.

O fato de terem se tornado uma tnica incisao com duas cabe-
ceiras fez com que ela se desenvolvesse mais rapidamente, pois na pri-
meira imagem as incisdes eram do tipo conectadas e distantes da pista,
em 2015 a incisdo apresenta-se como integrada e estando a 7 metros da
via principal.

Na figura 05 apresenta a evolugdo da incisdo 09. Esta é a vo-
¢oroca que mais se desenvolveu, apresentando, portanto, as maiores di-
mensdes, principalmente em termos de comprimento e profundidade.

-53-



Figura 05: Mapa da evoluc¢do da vogoroca 09 com imagens dos anos de
2005, 2007, 2012 e 2013.
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Fonte: Google Earth e DigitalGlobe. Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2019.

A partir da terceira imagem, referente ao ano de 2012, nota-
-se que a incisdo comeg¢a um processo de alargamento de suas bordas e
fica mais proxima a pista. O crescimento da incisdo é expressivo, tendo
em vista que a incisdo inicialmente era do tipo conectada, atualmente é
do tipo integrada, o que significa seu desenvolvimento por quase toda
extensdo da vertente.

No monitoramento realizado em dezembro de 2015 a borda
lateral da vogoroca estava a 7 metros da pista. A incisdo apresenta uma
forma retangular e sua cabeceira esta localizada paralelamente a via pu-
blica e ndo apresenta risco expressivo, além disso, a area de contribui¢do
da incisdo foi reduzida pelo seu crescimento.

A vogoroca também sofre interven¢des humanas na sua cabe-
ceira que foi ocupada pela iniciativa privada, que culminou na tentati-
va de contengdo por meio da deposi¢do tecnogénica gdrbica e espddica
(FIGURA 06). No primeiro monitoramento a profundidade encontrada
foi de aproximadamente 30m, enquanto no segundo monitoramento foi
obtida valor aproximado de 27m, devido a deposi¢do que ocorre no in-
terior da incisao.
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Figura 06: Deposigdo tecnogénica Garbica no interior da incisao 09.

Fonte: Armando Brito da Frota Filho, 2015.

As incisoes 07, 08 e 09 sdo vogorocas de grande porte, tem
seu impacto aumentado pela sua proximidade, pois todo o material car-
reado das incisdes chega a rede de drenagem, ocorre assoreamento em
canais mais préximos e hd mudanga no formato de outras.

A figura 07 mostra o processo evolutivo da incisdo 12 em que
é possivel notar que da primeira imagem (2005) para a segunda (2007) a
vogoroca apresenta crescimento do seu comprimento, enquanto que nas
imagens seguintes o crescimento mais expressivo ocorre no aumento de
suas bordas laterais.

A vogoroca 12 apresenta forma retangular e é do tipo conec-
tada contudo, devido as caracteristicas fisiograficas, a vogoroca apre-
senta possibilidades de crescimento que pode leva-la a alcancar o tipo
integrada.
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Figura 07: Mapa da evolug¢io da vogoroca 12 com imagens dos anos de
2005, 2007, 2012 e 2013.Fonte: Google Earth e DigitalGlobe.
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Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2016.

Os aspectos da area do entorno da incisdo, como a falta de
cobertura vegetal e o solo encrostado (FIGURA 08) facilitam o desen-
volvimento da feigdo erosiva. Além disso, a vogoroca apresenta grande
area de contribuicio favorecendo seu crescimento.

Percebeu-se no monitoramento realizado em dezembro de
2015, que a incisdo se desenvolveu em dire¢do a via publica, onde sua
cabeceira aparece a 32,9m da pista.
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Figura 08: Solo encrosta na borda da incisao 12. Linha preta indica a
borda da vogoroca. Seta indica a caneta como escala.

Fonte: Armando Brito da Frota Filho, 2015

Consideragdes Finais

O presente trabalho teve como finalidade expor algumas téc-
nicas e abordagens sobre o monitoramento de fei¢des erosivas, tendo
como exemplo a bacia Colonia Anténio Aleixo, assim, nao pretendeu
esgotar ou falar de todas as metodologias existentes, visto que ndo foram
utilizadas algumas das mais conhecidas nacionalmente, como o s pinos
de erosdo ou monitoramento por poligonais.

O intuito foi de fato mostrar que o monitoramento ndo neces-
sariamente deve ser quantitativo, ou seja, a mensuracdo de dados métri-
cos como largura, comprimento, profundidade, drea e volume erodido.
O carater qualitativo também ¢é importante para aferir a situagdo atual
(diagnostico) e seu prognostico, como a mesma tenderd a atuar no fu-
turo, através dos conhecimentos de Tipo, Forma e das fei¢des de retra-
balhamento.

Outro ponto a ser salientando, vem sobre o uso de novas tec-
nologias como as imagens do Google Earth Pro que podem indicar data
do desenvolvimento da incisdo, e com as imagens georreferenciadas é
possivel indicar as dreas, ainda que aproximadas, das vogorocas e inferir
uma taxa de crescimento.
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Mapeamento e caracterizacao de vogorocas na
Rodovia BR-174 (Manaus - Presidente
Figueiredo/AM)'

Daniela Paiva Carvalho
Antonio Fabio Sabbd Guimardes Vieira

Introdugao

Os estudos ambientais sdo de fundamental importéncia para
o entendimento dos espagos naturais e das alteracdes desencadeadas
pela ocupagdo humana, que possibilitaram ao longo do tempo a geragao
de desequilibrios com um aumento na fragilidade dos ecossistemas.

Em muitos casos o0 homem surge como agente principal in-
dutor dos eventos erosivos. As estradas sdo um dos tipos de intervengéo
de maior impacto no meio ambiente (SILVA e GUERRA, 2015). Estas
causam grandes modificacdes nos ambientes naturais e associadas a elas
existem problemas ligados tanto as questoes ambientais quanto as ques-
tdes socioecondmicas (GUERRA, 1999).

A erosdo ¢ responsavel por grande parte dos problemas que
ocorrem ao longo das rodovias, principalmente, quando se formam ra-
vinas ou vog¢orocas (IPT, 1991). Nas estradas da Amazdnia é comum
observar o surgimento de incisdes erosivas diretamente relacionadas a
sistemas de drenagem pluvial, os quais resultam principalmente de fa-
lhas na concepgdo inicial do projeto ou na instalagdo destes (VIEIRA e
ALBUQUERQUE, 2004; VIEIRA e MOLINARI, 2005).

Um exemplo é a rodovia BR-174, onde a transformac¢io da
geomorfologia local expds a fragilidade dessa paisagem, tornando-a
area de estudo de importantes pesquisas ja realizadas nesta. Como a
realizada em 2013, quando foram cadastradas 21 incisées do tipo vogo-
rocas no trecho até Presidente Figueiredo (CARVALHO, 2013). Tendo
como drea de estudo a referida rodovia, compreendendo o trecho entre
Manaus e a cidade de Presidente Figueiredo, o presente trabalho teve
como objetivo principal, o mapeamento das vogorocas ativas e suas res-
pectivas morfometrias.

Referencial Teorico
Vale destacar que as vogorocas constituem-se como agentes
importantes na transformagdo da paisagem, com forte contribuigdo

1 Parte da dissertagao de mestrado do 1°. autor.
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para a degradacdo ambiental. Assim, esta expressa conotagdo negativa,
relacionada a modificacdo no ambiente.

Na constru¢do de obras civis (estradas, rodovias) hd a
necessidade de planejamento, ndo somente no projeto inicial, sobretu-
do, na execucio. Fendrich et al. (1984) relacionam que através da aber-
tura de estradas, sem o devido cuidado na execuc¢do das necessdrias
obras de drenagem para coletar, transportar e restituir as dguas captadas
e acumuladas, e, sobretudo, a ampliagdo das dreas construidas e pavi-
mentadas aumentam o volume e velocidade das aguas pluviais, nao dis-
sipadas, acelerando assim o surgimento de processos erosivos.

Bigarella et al. (2007) destacam que o sistema de protegdo
contra a erosao nas estradas consiste em um sistema de canais e estrutu-
ras, que possuam capacidade suficiente para remover as dguas pluviais,
que caem sobre a pista e obras complementares da rodovia. Para este sis-
tema os autores salientam que é recomendado tipos de canais intercep-
tadores, canais de plataforma, canais de pé-de-talude, banquetas, caixas
de queda e dissipadores de energia para evitar que a velocidade da agua
cause a erosao.

O sistema de drenagem deve obedecer as regras usuais de ma-
teriais filtrantes, de modo a ndo haver carregamento de finos do interior
da massa de solo. A nao obediéncia a observancia dessa regra é fator de
muitos insucessos (BRASIL, 2006).

Caso o funcionamento do sistema de drenagem néo seja efi-
ciente causara danos a rodovia, que sdo: rompimento de aterros, en-
tupimento de bueiros, queda de pontes, diminuicdo da estrutura de
pavimento, variacdo de volumes de solos mais expansivos, destruicido
do pavimento pela pressao hidraulica e escorregamento e erosao de ta-
ludes, ocasionando no surgimento de processos erosivos (CANHOLI,
2005) e suas fei¢oes resultantes, como as vogorocas.

Vale destacar, que o surgimento de fei¢cdes erosivas, e con-
sequentemente, de vogorocas sdo dependentes das taxas de variagdo
de erosdo, as quais estdo ligadas a acdo de fatores controladores, como:
processos hidroldgicos, propriedades fisicas dos solos, a erosividade, as
caracteristicas da encosta, a cobertura vegetal (GUERRA, 1994) e a in-
tervengdo antropica (VIEIRA, 2008).

Os processos existentes nas vogorocas, principalmente na
cabeceira, variam desde escoamento superficial, escoamento subsuper-
ficial (subsurface flow or throughflow) (por meio de poros ou tuneis),
erosdo em cascata, queda em blocos, movimentos de massa diversos,
erosio por salpicamento, erosdo por percolagao e erosdo em dutos, en-
tre outros (OLIVEIRA, 1999).

Do ponto de vista da influéncia antrépica, o desmatamento e
terraplenagem criam as condigoes ideais nessas superficies dissecadas
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para a deflagracao de processos de vogorocamentos, que aliados a siste-
mas de drenagem pluviais ineficientes tornam mais rapido o surgimento
dessas incisoes.

Estas incisoes podem ser classificadas quanto ao tipo, tama-
nho e forma, conforme descritos por Oliveira (1989), Vieira e Albu-
querque (2004) e Vieira (2008), respectivamente.

Na classificagdo pelo tipo, Oliveira (1989) descreve 3 mode-
los, sendo: 1) As do tipo conectadas, as quais poderiam estar associadas
ao escoamento hipodérmico e/ou subterraneo nas partes mais baixas da
encosta, podendo ser canais de primeira ordem; as do tipo desconecta-
das, que encontram-se na parte superior da encosta e poderiam estar
ligadas ao escoamento superficial e ndo poderia ainda ser consideradas
um canal de primeira ordem, pelo fato de nao estarem ligadas a rede
de drenagem; as do tipo integradas que ¢ a jungao das conectadas com
as desconectadas, formando uma dnica incisdo, ou ainda, como sendo
uma vogoroca que se estende da porgao superior da encosta até a por¢ao
inferior (VIEIRA, 2008).

Além disso, as vogorocas podem ser classificadas quanto a
forma, em: linear, ligada a existéncia de uma zona principal de conver-
géncia de drenagem; a bifurcada apresenta duas zonas de contribuigdo
de fluxos superficiais concentrados; a ramificada se caracteriza pela
ocorréncia de varios canais de drenagem superficiais; a irregular pode
esta ligada a existéncia de um ou mais fluxos superficiais concentrados,
caracterizando-se transitdrio entre as outras formas existentes; a retan-
gular pode ser na maioria dos casos a forma final da expansao de uma
das outras formas descritas (VIEIRA, 2008).

As vocorocas também foram classificadas quanto ao tamanho
(volume erodido - m®). A adogéo desta classificagdo por tamanho ajuda
a visualizar a magnitude da fei¢ao, uma vez que o volume erodido ge-
ralmente provoca assoreamento de cursos d'dagua e também serve como
subsidio para projetos de contengdo (VIEIRA e ALBUQUERQUE,
2004) (Quadro 01).

Quadro 01: Classificagdo das vogorocas por tamanho (m?).

Ord. Volume erodido Tamanho
01 Até 999 m’ Muito pequena
02 De 1.000 m® até 9.999 m’ Pequena
03 Entre 10.000 e 19.999 m? Meédia
04 Entre 20.000 e 40.000 m? Grande
05 Mais de 40.000 m® Muito grande

Fonte: Vieira e Albuquerque (2004).
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Area de estudo

A area de estudo compreende a Rodovia Federal BR-174, o
trecho entre Manaus e a cidade de Presidente Figueiredo, totalizando
107 km (Figura 01). Esta rodovia foi concluida em 1977, ligando o mu-
nicipio de Manaus (AM) a Caracarai (RR). Hoje, liga Manaus até a fron-
teira com a Venezuela, perfazendo o total de 974 km. Embora tenha sido
construida na década de 70, Rodrigues (2011a) ressalta que a pavimen-
tacdo somente foi finalizada em 1997.

Figura 01: Mapa de localizagdo da area de estudo: A Rodovia e seu
trecho.
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Org.: Daniela Carvalho, 2015. Fonte: SEMMAS e CPRM (2015).

De acordo com Nogueira e Sarges (2001), a geologia ao longo
da rodovia é constituida pelo dominio litoestratigrafico pertencente ao
Fanerozoico (Formagao Alter do Chio), na Bacia Sedimentar Incratd-
nica do Amazonas. Na area de estudo, ao norte da cidade de Presidente
Figueiredo, encontra-se a Formagdo Nhamunda, a qual é sobreposta
bruscamente pelos folhelhos marinhos da Formagao Pitinga, enquanto
que depositos fluviais da Formacao Alter do Chao recobrem em faixa
continua W-E ao sul desta cidade.

Em classificagdo proposta pelo Servigo Geoldgico do Brasil
(CPRM, 2010), o territério amazonense foi compartimentado em nove
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dominios geomorfoldgicos. Dentre os quais Manaus e Presidente Fi-
gueiredo estdo inseridas no dominio morfoestrutural dos Baixos Platds
da Amazoénia Centro-Oriental (denominados Planalto Dissecado dos
Rios Negro e Uatuma). Os relevos que compdem essa unidade possuem
altimetria em torno de 150 m e sdo do tipo interflivio tabulares. Os
topos possuem extensoes varidveis, entre 250 e 1750 m.

Nessas areas, os platos sio ligeiramente elevados, dissecados e
protegidos por crostas lateriticas, truncados por rebordos erosivos com
desniveis que variam entre 20 e 50 m. Na regido que abrange a rodovia
e parte ao sul do municipio de Presidente Figueiredo encontram-se di-
versas unidades geomorfoldgicas, dentre estes o Platd Arenitico, o qual
ocorre sobre os arenitos da Formac¢ao Trombetas, tendo sido caracte-
rizados por Muller e Carvalho (2005) como relevo tabular, intercalado
por depressdes amplas que correspondem a calhas dos igarapés e por
apresentar drenagem dendritica aberta.

Quanto ao clima da drea de estudo, este é caracterizado por
ser chuvoso, quente e imido, com maior incidéncia de chuvas no pe-
riodo de dezembro a maio. O Municipio de Presidente Figueiredo apre-
senta temperatura média de 28°, com precipitagdo média anual de 2.000
mm e a umidade relativa do ar fica em torno de 80% (INMET, 2016).

Os solos em destaque na regido da rodovia, compreendendo
Presidente Figueiredo e Manaus, sdo os Argissolos, Latossolos, Espo-
dossolos, Gleissolos e Neossolos Quartzarénicos.

Sobre essas classes de solo, verifica-se a o contato da Floresta
Densa com a vegetagio Campinarana. Reunindo espécies vegetais de
formacao arborea, arbustiva e gramineo-lenhosa, que se desenvolvem
em solos de textura arenosa (Espodossolos), pobres em nutrientes e
com drenagem deficiente.

A vegetacdo do Municipio de Presidente Figueiredo é consti-
tuida por varios fitoecossistemas classificados por IBGE (1991) e EM-
BRAPA (2010), como: Campinarana, Floresta Ombrofila Densa, Flores-
ta Ombrofila Aberta.

A rede hidrografica do municipio de Presidente Figueiredo
apresenta afluentes diretos do rio Amazonas como os rios Urubu, Ua-
tuma, Taruma-Aqu, Preto, além de outros de pequeno porte como o
rio Branquinho. Ocorrendo ao longo da BR-174, 08 bacias hidrograficas
(Figura 02), das quais em 03 foram localizadas as vogorocas deste traba-
lho (CARVALHO e MOLINARI, 2014).
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Figura 02: Mapa das Bacias Hidrograficas

Datum;
CGS - South America 69|
Fonte; SEMMAS, 2013 07,

Org.: Carvalho (2013). Base: SEMMAS, 2013.

Método e Procedimentos Metodologicos

A metodologia empregada neste trabalho seguiu o método
sistémico e organizada em trés etapas: 1) Levantamento de dados car-
tograficos e revisdo da literatura; 2) Caracterizagdo Geomorfologica,
Hidrografica e Pedoldgica através da interpretagdo dos seguintes pro-
dutos: a) (Imagens digitais SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission),
b) Imagens - Projeto RADAMBRASIL, Arquivos em shapefiles disponi-
veis na Base Cartografica do IBGE, da folha SA. 20 (Manaus) em escala
1:250.000, c) Imagens TM/LANDSAT-7, Dados SRTM (Modelo Digi-
tal de Elevacdo) da Missao Topografica por Radar Interferométrico ou
Shuttle Radar Topography Mission, disponibilizados pelo United States
Geological Survey (USGS), através do recurso interativo de Banco de
Dados Geomorfométricos do Brasil-TOPODATA/INPE (OLIVEIRA et
al., 2016), imagens de resolugdo 90 m, formato TIFF (Tagged Image File
Format) georreferenciado de acordo com o sistema mundial WGS-84
(World Geodetic Systems); e 3) Levantamento em campo e interpretagdo
dos resultados.

Seguindo o objetivo principal, foram realizadas as seguintes
acoes:

Caracterizacdo da morfometria das vogorocas

O mapeamento das vogorocas (Figura 03) foi realizado ao
longo da rodovia federal BR 174 com auxilio de fichas cadastrais, as
quais continham questdes pertinentes a forma, tipo, tamanho, carac-
terizagdo da area da incisdo, dentre outras informagdes. Em campo, foi
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possivel levantar dados a respeito do histérico da ocorréncia da inciséo,
danos materiais e danos ambientais.

Figura 03: Monitoramento morfométrico de vogoroca, Km 56,4,
BR-174.

Fonte: Antonio ES.G.Vieira (2016).

Quanto as dimensdes das vogorocas o resultado dos valores
foi obtido através da medigdo da incisdo com auxilio de trena. Com isso
calculou-se:

Area aproximada: A= C.L.

Onde:

A = 4rea em m?;

C = comprimento e
L = largura média

Volume erodido: Vme - A. P.
Onde:
Vme = Volume médio (m?);

A =dreaem m’e
P = profundidade
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Previsio de risco erosivo dos pontos com vo¢orocamento

A escala empregada para risco (Quadro 02) foi baseada na
distancia da vogoroca para a pista combinada com a velocidade de ex-

pansdo da incisdo (TAVARES et al., 2010).

Quadro 02: Escala de risco erosivo

Nivel | Intervalo (m) Descri¢ao Meses
01 0-3 Risco imediato 0-6
02 3-6 Risco a curto prazo 6-15
03 6-15 Risco a médio prazo 15-36
04 >15 Risco a longo prazo > 36

Fonte: (TAVARES et al., 2010).

Resultados e discussoes

Foram localizadas 21 vogorocas ativas (Figura 04), que sur-

gem a partir do Km 5,3 até o Km 56,4 no limite do municipio de Ma-
naus.

Figura 04: Vogorocas no trecho da pesquisa
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Morfometria das vogorocas
Em 23/03/2016, foram mapeadas 32 vogorocas, sendo 17 in-
cisdes contidas e 15 ativas. Porém, indicios mostravam que a reativagdo
de algumas incisoes poderia ocorrer. Em 16/08/2016, 21 incisoes ja es-
tavam ativas (Tabela 01) e 13 haviam recebido contencéo.
Em trabalhos anteriores nesta mesma rodovia, foram locali-
zadas 31 vogorocas em 2004 (VIEIRA e ALBUQUERQUE, 2004), 29 em
2010 (TAVARES e VIEIRA, 2010) e 23 em 2013 (LIMA, 2013).

Tabela 01: Caracteristicas das vogorocas monitoradas.

. D,iSt' Comp. | Larg. | Prof. ) Vol.
Voc. | Km | Tp* | Frm* | Orient. | Pista (m) (m) (m) Area (m?) Erod.
(m) (m?*)
01 5,3 11 Lin. | NE/SO | 6,90 159,0 | 13,00 | 10,00 2067,00 20.670,00
02 59 | II Irr. | NE/SO | 4,60 43,80 | 18,50 | 13,50 810,30 10.939,00
03 59 | II Irr. | NE/SO | 4,60 36,00 | 21,90 | 12,90 788,40 10.170,00
04 12,1 | II Ret. | NE/SO | 2,30 11,00 | 13,00 | 2,50 143,00 357,00
05 [24,1 | I | Ram. | SE/NO | 4,90 75,60 | 26,00 | 4,80 1965,60 9.434,00
06 |27,5| I | Ram. | NO/SE | 15,60 | 29,30 | 24,70 | 6,15 723,70 4.450,00
07 [348| I | Ram. | NO/SE | 5,80 26,90 | 22,00 | 3,80 591,80 2.248,00
08 [36,0 I | Ram.| NO/SE | 19,50 5,80 13,80 | 8,90 80,00 712,00
09 37,0 II Ret. | NO/SE | 2,70 38,00 | 16,70 | 3,30 634,60 2.094,00
10 (37,0 II Ret. N/S 3,70 67,00 | 18,10 | 8,70 1212,70 10.550,00
11 (42,0 1 Bif. | NE/SO | 9,10 28,10 | 51,00 | 2,00 1433,10 2.866,00
12 43,0 | IIT | Ret. | NE/SO | 13,20 | 18,00 6,75 4,10 121,50 498,00
13 | 43,5| OI | Lin. | NE/SO | 1,95 | 136,80 | 13,20 | 3,70 1805,70 6.681,00
14 |44,0| I | Ram. | NE/SO | 2,50 52,00 | 92,00 | 6,50 4.874,00 31.096,00
15 | 450 I Lin. | NE/SO | 4,75 86,30 | 73,70 | 4,80 6.360,30 30.529,00
16 |51,6| I Irr. N/S 18,30 | 59,40 4,90 7,60 291,00 2.212,00
17 | 51,6 | I | Ram. N/S 76,00 | 12,00 8,00 6,10 96,00 585,00
18 |52,0( II | Ram. | NO/SE | 15,80 | 69,00 | 32,50 | 6,30 2.242,50 14.127,00
19 | 56,1 II Ret. | NE/SO | 19,50 | 33,40 4,00 4.008,00 16.030,00
20 | 56,1 | II | Ram. | NE/SO 136,70 | 22,30 | 11,32 3.048,40 34.508,00
21| 56,6 | III Irr. | NE/SO 6,63 | 128,50 | 28,50 8,50 3.662,20 | 31.129,00

(*Tp.=tipo: I=conectada; II=desconectada e Ill=integrada); Orient.=Orientagio; Frm=forma

(lin=linear; Irr.=irregular; ret.=retangular; ram.=ramificada; bif. =bifurcada).
Org.: Daniela Carvalho, 2016.
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Localizada no km 5,3 a vogoroca 01 apresentou o maior com-
primento (159 m), todavia com largura de 13m ndo é relativamente a
maior em termos de drea (2.067 m?) se comparada a maior incisdo por
drea, a vogoroca 15 do km 45, a qual ocupava uma drea de 6.360,31 m?.

Das 21 vogorocas, 5 apresentaram volume erodido até 999
m?, classificadas como muito pequenas; 11 incisdes com volume erodi-
do entre 1.000 m® e 9.999 m?, classificadas como pequenas; 3 de tama-
nho médio, entre 10.000 m* e 19.999 m® e 2 de tamanho grande, entre
20.000m> e 40.000m”.

Desse grupo, 10 incisoes foram caracterizadas como perten-
centes ao tipo I - Conectadas; 9 do tipo II - Desconectadas; e 2 incisoes
do tipo III - Integradas. As vogorocas do tipo conectadas estdo rela-
cionadas a rede de drenagem, sendo consideradas canais de primeira
ordem; as do tipo desconectadas, ndo possui conexdo com canal de dre-
nagem, sendo ligadas ao escoamento superficial e as do tipo integradas
¢ a integragdo dos dois primeiros tipos, sendo o estagio mais avancado
da vogoroca, resultando em uma incisao (VIEIRA, 2008).

Previsio de risco erosivo dos pontos com vo¢orocamento

Foram realizados dois monitoramentos em intervalo de 4 me-
ses e 20 dias. Ao todo 8 vogorocas apresentaram risco a médio prazo
e 13 vogorocas com risco a longo prazo, sendo que as vogorocas 4 e
13 foram as que mais se aproximavam da rodovia (Quadro 03), distan-
tes respectivamente 1,9 m e 1,8 m. As incisoes 20 e 17 apresentaram as
maiores taxas de crescimento ao més, sendo 0,98 m para a primeira e
0,78 m para a segunda.

A taxa de expansdo das incisoes foi calculada com base na di-
ferenca dos dois monitoramentos, onde se obteve a velocidade de cres-
cimento por més. Logo, dividiu-se os dados do tltimo monitoramento
relativo a distancia da pista pela taxa de crescimento ao més resultando
na estimativa de meses necessarios para atingir a pista.
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Quadro 03: Distancias para pista de cada incisdo.

Vog.

10

11

12

13

14

15

16

1°

Cad.

6,9

4,6

4,6

2,3

4,9

58

19,5

2,7

3,7

2,5

4,8

20

Cad.

6,9

4,6

4,6

1,9

4,2

12,6

5,6

17,0

2,7

2,9

6,9

13,0

1,8

2,1

4,8

17,7

Cresc, Taxade Lompolme
ses)
no
crese. /incisdo Risco
periodo P
SIS alcangar
(m) (m) b
0 0 Estagnada Risco a longo
prazo
0 0 Estagnada Risco a longo
prazo
0 0 Estagnada Risco a longo
prazo
Risco a mé-
0,4 0,08 24,23 .
dio prazo
0,7 0,14 30,60 Risco a me-
dio prazo
2,9 0,58 21,69 Risco a mé-
dio prazo
Risco a longo
0,2 0,04 142,80
prazo
2,5 0,49 34,68 Risco a me-
dio prazo
Risco a longo
0 0,00 Estagnada
prazo
Risco a mé-
0,8 0,16 18,49 .
dio prazo
2,2 0,43 16,00 Riscoa me-
dio prazo
0.2 0,04 33150 Risco a longo
prazo
0.15 0,03 61.20 Risco a longo
prazo
Risco a mé-
0,4 0,08 26,78 .
dio prazo
Risco a longo
0 0,00 Estagnada
prazo
0.7 0.13 138.48 Risco a longo
prazo
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17 76,0 72,0 4 0,78 91,80 Risco a longo
prazo

18 15,8 14,7 1,1 0,22 68,15 Risco a longo
prazo

19 19,5 18,5 1 0,20 94,35 Risco a longo
prazo

20 330,0 325,0 5 0,98 331,50 Risco a longo
prazo

21 6,63 5,8 0,83 0,16 35,64 RIS.CO a mé-

dio prazo

Org.: Daniela Carvalho, 2016.

Verificou-se ainda como critério para determinagdo da evo-
lug¢do do risco erosivo as fei¢des de retrabalhamento, podendo ser
encontradas ndo apenas no seu interior como também no entorno da
incisdo. A presenca ou auséncia dessas feicdes secunddrias pode indicar
se a vogoroca, por exemplo, estd em evolucdo/expansio.

- Risco a médio e longo prazo

A vogoroca 4 localizada no km 12,1 foi classificada como ris-
co a médio prazo, no dltimo monitoramento com distancia 1,9 m para
atingir a pista, com taxa de expansdo de 0,08 m/més, o significa que
para alcancar a pista, demoraria cerca de 24 meses, logo, classificada
com o risco & médio prazo. Verificou-se a presenca de fluxo continuo na
cabeceira (Figura 05).

Figura 05: Vogoroca 4, km 12,1, BR174.
= E!& W= =

h% S Fibi hl‘& 2
Fonte: Antonio Fabio S.G. Vieira, 2016.

Em monitoramento realizado por Lima (2013) constatou-se
que a vogoroca 9 do km 37 (A) foi classificada como risco a longo pra-
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zo, com distancia de 2,70m para atingir a pista. Nesta pesquisa, a mes-
ma incisdo manteve-se no mesmo nivel de risco, pois ndo se expandiu,
mantendo-se estagnada (Figura 06).

Figura 06: Vogoroca 9, km 37 (A), BR-174.

Fonte: Daniela Carvalho, 2016.

No km 37(B), a vogoroca 10 foi classificada como risco a mé-
dio prazo, uma vez que a taxa de crescimento desta era de 0,16 m/més, o
que levaria mais de 18 meses para atingir a pista (Figura 07).

Figura 07: Vogoroca 10, km 37(B).

Fonte: Daniela Carvalho (2016)
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A vogoroca 13 localizada no km 43,5, préximo ao posto da
PRF (Policia Rodovidria Federal) foi classificada como risco a longo
prazo com velocidade de crescimento ao més de 0,03m (Figura 08).

Figura 08: Vogoroca 13, km 43,5, BR174.

Fonte: Daniela Carvalho, 2016.

No km 44, a vogoroca 14 apresentou uma distancia de 2,80 m
em direcdo a pista e no ultimo monitoramento a distancia era de apenas
2,1 m e por esse motivo, a mesma foi classificada com risco a médio
prazo. Verificou-se que nesta incisdo hd exposi¢ao de material cauliniti-
co da Formagéo Alter do Chéo, proximo as margens do Igarapé Cabeca
Branca, cujo material é mais facil de ser erodido e isso influencia no
entalhe da incisdo. O depdsito de caulim esta estabelecido no horizonte
basal de perfis lateriticos evoluidos (laterito maturo) truncados, ou seja,
nas zonas palidas e em partes mosqueadas dos horizontes saproliticos
(Figuras 09 A e B).

Figuras 09: A e B) Vogoroca km 43,5.

Fonte: Daniela Carvalho, 2016.
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Consideragdes Finais

Diante dos estudos realizados, destaca-se a importancia da
Rodovia BR-174 como um corredor vidrio importante para regido, por
interligar os estados do Amazonas e Roraima, e estes a Venezuela. En-
tretanto, as obras de reestruturagdo da rodovia, atrelada a expansao a
novos fluxos de veiculos potencializaram ainda mais os impactos, oca-
sionando problemas na drenagem pluvial em consequéncia da ineficacia
na projecao dessas estruturas. A intensificagdo dos processos erosivos e
a desconfiguragdo da paisagem local constituem alguns dos impactos
visualizados ao longo do trecho.

Comparando os objetivos realizados de monitoramento das
incisdes no primeiro cadastro e no segundo pode-se analisar a grande
importancia do dinamismo que existe no desenvolvimento das vogoro-
cas. A maior parte das incisdes foi classificada como pequenas (volume
erodido entre 1.000 m® e 9.999 m?). Quanto ao tempo de expansdo para
atingir a rodovia, a maioria apresentou risco a longo prazo, pois estas
levarao um prazo superior a 18 meses para atingi-la.

Assim, as degradagdes ambientais identificadas em campo
foram os de: assoreamento na maioria dos canais (mais da metade das
vogorocas sdo ligadas a algum vale, logo grande parte ¢ obstruido), ris-
co para a pista com o crescimento consideravel de algumas incisdes,
desmatamento de significativa parcela da vegetacdo, solo muito exposto
podendo provocar desmoronamentos que podem atingir essa impor-
tante via de acesso e provocar sua interrupgao ou dificuldade de acesso.

A ocorréncia dessas incisdes esta ligada ao processo natural
de escoamento das aguas das chuvas passando por estruturas construi-
das como as canaletas e tubos. Essas estruturas em sua maioria nao
apresentam dissipadores de energia que teriam como fun¢ao diminuir
a velocidade do escoamento da agua da chuva. Somam-se a isso, as ten-
tativas de contencao ineficientes, confirmadas pelo fato de que as vogo-
rocas, mesmo apds conten¢io acabaram sendo reativadas e voltaram a
crescer em dire¢do a pista.

Os processos de erosdo possuem a especialidade de veloci-
dade lenta, entretanto, ¢ continua e progressiva ao longo do tempo. O
combate é oneroso e complexo, por isso é mais facil e barato preveni-
-la. Como prevengdo, as medidas devem ser implantagdo de captagdo
adequada ao volume pluviométrico local e o manejo de aguas pluviais
eficazes, de forma que elimine o efeito destruidor da erosao.

Agradecimentos
Ao CAPES pela concessao de bolsa ao 1o autor.
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A influéncia da producio socioespacial nos
processos geomorfoldgicos: areas de risco em
Manaus (AM)

Deivison Carvalho Molinari

Introdugao

Uma das principais preocupagdes geograficas refere-se a
questdo ambiental, sintese da dialética relacdo entre homem e a nature-
za. Desde meados dos anos 1980, tem-se acentuado o enfoque da Geo-
grafia Fisica como ciéncia global, voltando-se sobremaneira para esta
tematica (TAVARES, 1988; RODRIGUES, 1989; MENDONCA, 1989;
ROSS, 1991; GREGORY, 1992; SUERTEGARAY e NUNES, 2001; COL-
TRINARI, 2005). Assim, diversos estudos tém sido realizados sobre o
ambiente e sua dindmica, incluindo a atuagdo humana sobre os seus
demais elementos constituintes.

Compreender o ambiente a partir do relevo numa dtica trans-
versal e sistémica dentro da Geografia é vital para que se inter-relacione
os componentes da paisagem e, portanto, possibilite analisar como o
espaco é produzido e reproduzido socialmente.

O estudo geomorfoldgico na perspectiva ambiental deve fun-
damentar-se na inser¢do do homem como elemento indispensavel na
transformagao e criagao do relevo, esta proposta sinaliza para a possi-
bilidade concreta de integracao/interagdo entre o homem e a natureza,
tanto discutida dentro da ciéncia geografica.

Diante disso, duas indagagdes norteiam esse ensaio: (1) como
e porqué as atividades humanas foram inseridas dentro da analise geo-
morfoldgica-geografica; e, (2) a atividade humana transformando/
criando o relevo ¢ analisada na perspectiva do homem como elemen-
to do sistema ambiental ou como fruto da dindmica social (interesses
de classes, intervenc¢do do Estado, entre outros) que altera as formas de
relevo de acordo com os interesses dos agentes produtores do espago
(agentes imobiliarios, Estado, grupo social excluidos, incorporadores
fundiarios, etc.)?

A partir destes questionamentos, este ensaio tedrico estru-
tura-se em 4 partes: Geografia Fisica, Geomorfologia e Questdes Am-
bientais; Breve Resgate Historico da Inser¢do do Homem nas Formas e
Processos Geomorfoldgicos; Geomorfologia Histérica: Uma Proposta
Metodoldgica; e, Estudos de Processos Erosivo em Manaus e a Possi-
bilidade de andlise das Areas de Risco a erosdo sob a perspectiva da
Geomorfologia Historica.
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1. Geografia fisica, geomorfologia e questdes ambientais

A década de 1960/70 caracterizou-se por uma nova percep-
¢do acerca das relagdes sociais (movimento contracultura, feminismo),
econdmica-politicas (nova ordem mundial - bipolar - guerra fria) e
ambientais (finitude dos recursos naturais — agua, petrdleo; alteragoes
climaticas globais — buraco na camada de ozénio, desmatamento de
florestas tropicais — exemplo: Amazonia, entre outros). No que tange a
questdo ambiental, dois aspectos ganham relevo:

(1) a classica Gaia dos gregos fora rediscutida com nova rou-
pagem, isto ¢, os estudos ambientais pautaram-se na compreensao que
todos os elementos da terra (vegetagdo, clima, relevo, hidrografia, a¢do
humana, etc.) estdo integrados. O exemplo emblematico disto é a ques-
tdo do desmatamento na Amazonia e seus reflexos para o clima mundial
(escala global) (FEARNSIDE, 2003) e para o nivel de chuvas no sudeste
(escala regional) por meio dos “rios voadores” (NOBRE et al. 2005; MA-
RENGO e SOUZA Jr, 2018).

A nogdo de integragdo dos elementos que compde a natureza
tem como pressuposto fundante a proposta metodologica, que ainda
é estrutural em significativa parte dos trabalhos de geografia fisica: a
analise sistémica. Esta foi elaborada no inicio do século XX por A. Von
Bertallanfy baseada no conceito de sistema fundamentado em duas ca-
racteristicas basicas: a) interagdo entre as partes (os elementos do siste-
ma); e, b) fluxo de energia e matéria (CHRISTOFOLLETT, 1970).

Essa nogéo foi incorporada pelas ciéncias da natureza na dé-
cada de 30 por Tansley (1937), ao cunhar o termo ecossistema, conceito
chave na ecologia-biologia (DAJOZ, 1978), utilizado para designar a in-
teracdo entre os meios/fatores bidticos e abidticos.

Na Geografia, em especial na Geomorfologia, a nogéo sisté-
mica foi inserida pelos russos Sotchava em 1959, com a nogao de Geos-
sistemas, difundida e adaptada posteriormente pelo francés George
Bertand em 1968, e nos anos 1970 no Brasil com Carlos Augusto Fi-
gueiredo Monteiro (RODRIGUES, 2001).

Além dos geossistemas, a perspectiva sistémica segundo Ross
(1991) se materializou em propostas de Hack (Equilibrio Dinamico,
1960), Tricart (Biostasia-Resistasia e Ecodindmica, 1977), Geoecolo-
gia da Paisagem, Fragilidade do relevo (ROSS, 1991), Geo-bio-ecologia
(COELHO NETTO, 2008), entre outras.

(2) a insercdo do elemento humano na questdo ambiental, na
forma de acdo antrépica (a) ou como fator dentro de um contexto de
producéo socioespacial interfere/transforma o ambiente (b). A incorpo-
ragdo do papel do ser humano decorre, principalmente a urbanizagio,

-80 -



no qual o substrato fisico-natural (cobertura vegetal, rede hidrografica,
micro e mesoclima, entre outros) das cidades, as dreas de entorno sao
fortemente impactadas (RODRIGUES, 1998; MENDONCA, 2004). Em
termos praticos, isto é facilmente observado em qualquer cidade, sobre-
tudo nas médias e grandes, e principalmente nas regides metropolitanas
onde o crescimento urbano proporcionou mudangas, em sua maioria
negativa, como redugdo da vegetacdo, polui¢ao dos canais urbanos, al-
teracdes microclimaticas (a exemplo das ilhas de calor), surgimento de
areas de risco a processos erosivos, movimentos de massa, inundacgao,
entre outros.

No que tange aos estudos geomorfoldgicos, duas abordagens
tem sido adotadas quanto a atividade humana. A primeira refere-se ao
homem como agdo antrépica, sendo um elemento do sistema, assim
como as rochas, os solos, o tipo climatico, etc (MENDONCA, 2004 e
2008; SUERTEGARAY, 2009). Esta postura acaba naturalizando e gene-
ralizando o homem, pois tangencia os aspectos fundamentais que nor-
teiam suas agdes como a politica, a economia, a cultura, entre outros.

Nesta visdo, a a¢io do homem sobre o relevo ocorre somente
por romper o estado de equilibrio do sistema. Em outras palavras, o que
ocorre é a “agdo antrdpica’, que ao retirar a vegetagdo de uma vertente,
por exemplo, potencializa a energia cinética das gotas de chuva, oca-
sionando a erosdo por embate (splash erosion) (GUERRA, 2007), po-
dendo amplificar as taxas de escoamentos superficiais (hortonianos ou
dunnianos), que se concentrados, possuem grande poder de destacar e
transportar particulas, ocasionando o surgimento de incisdes lineares,
como sulcos, ravinas e vogorocas (OLIVEIRA, 2007).

Neste caso, verifica-se que ao alterar um dos elementos do
sistema vertente, como a vegetagdo, modificam-se os fluxos de energia
(gota de chuva e escoamento) e de matéria (surgimento de fei¢des erosi-
vas). Assim, o relevo gradativamente transforma-se, tornando-se ecodi-
namicamente instavel, nos termos de Bertrand (1968) ou em Resistasia
(TRICART, 1977) pelos processos de denuda¢io. Em outras palavras, de
forma pratica quando se observa uma vogoroca, por exemplo, sistemi-
camente, verifica-se a materializagdo da dissipagao da energia acumula-
da naquela porgdo da paisagem (OLIVEIRA, 2007).

Por outro lado, a acdo humana pode ser vista como fator
(MENDONCA, 2008), de forma que, este mesmo desmatamento, defla-
grador de processos geodinamicos superficiais materializados na forma
de fei¢oes erosivas do tipo vogoroca, deve ser entendido dentro do con-
texto de produgéo socioespacial de determinado local, o que, portanto,
torna-se imprescindivel incluir na andlise, a a¢do dos agentes produto-
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res do espago (CARLOS, 1994; CORREA, 2002) e os respectivos con-
dicionantes politicos, econdmicos e culturais, que no caso do espago
urbano de Manaus, por exemplo, esteve associado ao vertiginoso cres-
cimento ocorrido em meados da década de 1970 tanto espacialmente,
via conjuntos habitacionais (COSTA e OLIVEIRA, 2007) e ocupagdes
irregulares (MANAUS, 2005; LIMA, 2014), quanto populacionalmente
(RIBEIRO FILHO, 1999; ADEMIAN, 2017; IBGE, 2018; AMAZONAS,
2019), devido a instalacdo da Zona Franca de Manaus.

Portanto, entender a relagéo entre processos geomorfoldgicos
e o desmatamento na cidade de Manaus, deve-se levar em conta a com-
preensdo do proprio processo de produgio e reprodugdo do espaco, e
que, portanto, é externo as discussdes meramente sistémicas, cujas apli-
cagdes acabaram por ser predominantemente naturalistas, ou seja, en-
fatizaram a inter-relacdo (mecanismos de retroalimentagdo — feedback)
dos aspectos fisico-naturais, tais como solo, relevo, clima, vegetagdo e
hidrografia. No entanto, apesar disto, as propostas sistémicas, em es-
pecial, o geossistema, objetivou uma interagdo equilibrada entre os as-
pectos fisicos e humanos (neste ultimo a dindmica econdmica, social e
politica), como pode ser encontrada em Monteiro (2001), entretanto,
isto pouco foi alcangado.

2. Breve resgate historico da inser¢io do homem nas formas e pro-

cessos geomorfologicos

A percepgdo e inser¢do do homem na génese e na dinamica
dos processos geomorfoldgicos é bastante recente. De acordo com Gre-
gory (1992) a omissdo da analise do papel do homem no relevo esteve
associada a 3 fatores: a) ndo consciéncia do ressurgimento do interesse
pela atividade humana; b) pelo subdimencionamento da magnitude do
impacto humano sobre o relevo; e; ¢) pelo predominio dos estudos de
acasos (hazard) ambientais.

(a) O primeiro estudo de destaque sobre a participagio do
homem na natureza, e consequentemente no relevo, foi de George Mar-
sh, com o livro intitulado Homem e a Natureza (1864) (GREGORY,
1992 e GLACKEN, 1974). Neste livro, destacou-se os impactos da ati-
vidade acumuladas das geracdes humanas sobre a natureza/relevo, em
decorréncia disto, foram fornecidas as bases para o movimento conser-
vacionista.

Posteriormente, Sherlock (1924) apud Gregory (1992) desta-
cou os contrastes entre a denudac¢do natural e a humana, concluindo
que, a teoria do uniformitarismo, de Lyell, Playfer, Hutton do século
XIX era ultrapassada, uma vez que o presente é tdo modificado pela
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acdo humana, e que, portanto, ndo pode ser considerado como chave do
passado, visto que a amplitude e a intensidade da modificagdo humana
sdo significativas. Isto demonstra que o homem tem modificado a face
da Terra e os processos genéticos estao sendo modificados, dai a neces-
sidade do estudo da Antropogeomorfologia, para averiguar a atividade
morfogenética do homem, e da nogdo de Noosfera.

(b) Os estudos de cronologia da mudanga espacial demons-
traram como a atividade humana influenciava os processos fluviais de
mudanga nas margens (erosdo e deposi¢do), de produgdo sedimentar
diferente em dareas urbanas e ndo-urbanas, a influéncia da vegetagao nas
margens ao longo da cronologia aluvial (GREGORY, 1992).

Em termos globais, Demek (1973) apud Gregory (1992) con-
clui que os efeitos da sociedade humana sobre o desenvolvimento do
relevo terrestre ultrapassaram os efeitos dos processos geomorfoldgicos
naturais, e que 55% da superficie seca da Terra é intensamente utilizada
pelo homem, e o restante, 45%, sdo areas ndo modificadas ou levemente
modificadas.

(c¢) Por ultimo no que tange aos acasos terrestres (hazard)
duas tendéncias tem sido observadas. A primeira, analise dos eventos
extremos, tendo em vista que eles ocasionam prejuizos e danos expres-
sivos (ALMEIDA, 2012; GUERRA e JORGE, 2014) Diante disso, sur-
gem as seguintes questdes: Essa perspectiva constitui-se numa postura
neocatastrofista? Sera que se esta tendéncia de estudos se fortalece no
Brasil, de forma que, poder-se-iam minimizar os danos socioecondmi-
cos e ambientais ocorridos no vale do Itajai (SC) em 2008? Ou, decor-
rentes dos movimentos de massa nas encostas da regido Serrana do Rio
de Janeiro em 2011 ou do Morro da Babil6nia em 2019, na zona sul da
cidade do Rio de Janeiro? Ou da seca de 2005 ou da cheia de 2009 na
Amazo6nia?

Estes exemplos, sdo chamados de harzards ou desastres natu-
rais por alguns (KOBYAMA, 2006; TOMINAGA et al., 2009) e apresen-
tam grande magnitude, além de modificar substancialmente a configu-
ragdo geomorfoldgica da drea atingida. Estes sdo fenomenos (naturais)
ou eventos' (naturais condicionado/impulsionado pela atividade huma-
na)?

c.1 - Uma segunda tendéncia é a justaposi¢do das investiga-
¢bes do meio fisico e as relevancias socioecondmicas (VALENCIO et al.,
2009). Em outras palavras, quais os danos ambientais das inundag¢des do

1 Santos (2000) no livro a Natureza do Espago realiza discussdo acerca dos conceitos fenémenos e eventos,
segundo o autor, o primeiro refere-se as transformagoes na paisagem de ordem natural, em contrapartida,
os eventos necessariamente apresentam como determinante para sua deflagracdo as atividades humanas,
sendo estas analisadas dentro de um contexto socioecondmico de produgdo do espago.

- 83 -



vale do Itajai (SC)? Quais os gastos para os moradores e para o Estado
na recuperac¢io da area dos deslizamentos no Rio de Janeiro? E, quais
os reflexos financeiros para os pescadores e/ou para a cadeia produtiva
pesqueira nas areas atingidas pela seca na Amazonia?

Diante disso, os estudos geomorfologicos acerca dos acasos
terrestres, em especial nas areas urbanas, buscam de forma mediata ou
imediata, monitorar e compreender os processos morfogenéticos (mo-
vimentos de massa, inundagdes, entre outros) e planejar atividades de
controle (estabelecimento de sistema de alerta) e mitigagdo dos impac-
tos socioecondmicos e ambientais decorrentes destes fendmenos ou
eventos.

Em se tratando de areas urbanas, como por exemplo, a da ca-
pital Amazonense, os estudos geomorfoldgicos ndo se pautam somente
em eventos extremos de alta magnitude, mas em processos com intensi-
dade fraca a moderada e de longa duragédo, como os ligados a geomorfo-
logia fluvial, seja relacionado aos reflexos na qualidade de agua (COSTA
et al., 2004), ou a mudangas do canal fluvial (assoreamento, morfolo-
gia, inundagoes) (OLIVEIRA E ALECRIM, 2003; AMAZONAS, 2004;
ANDRADE FILHO et al., 2010; MARINHO e SILVA, 2016; LEMOS e
COSTA, 2017), a geodinidmica superficial principalmente nos estudos
ligados ao surgimento e evolu¢do de canais incisos, como as vogorocas
(LIMA, 1999; NAVA, 1999; SANTOS JUNIOR, 2002; TAKAKI, 2002;
VIEIRA, 2008) e mais recentemente as areas de risco a erosdo (MOLI-
NARI et al., 2015; RODRIGUES e COSTA, 2017).

No entanto, algumas lacunas investigativas ainda persistem,
dentre elas, como analisar as influencias das atividades humanas cumu-
lativas (dreas aterradas, canais urbanos retilinizados, abertura de talu-
des em interflvios tabulares, cortes em base de encostas, entre outras)
transformando o espago urbano na atual configuragdo do relevo? Como
entender a produgio socioespacial manauara e sua relagdo com as areas
de risco a erosao? As dreas tornam-se de risco ou apresentam suscepti-
bilidade intrinseca natural a ser de risco geomorfoldgico? Diante de tais
questionamentos, torna-se imprescindivel uma andlise geomorfologica
que contemple o papel da produgéo socioespacial, tais como a geomor-
fologia histdrica/antropogeomorfologia.

3. Geomorfologia Historica: Uma Proposta Metodoldgica

A denominagdo antropogeomorfologia proposta por Nir
(1983) destaca que a analise do relevo deve levar em conta as a¢des do
homem ao longo do tempo e do espago, para entdo, poder dimensionar
as mudancas no ambiente fisico.
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Esta abordagem estd calcada na cartografia geomorfologica
que em diversas escalas é chamada de geocartografia geomorfoldgica
retrospectiva ou evolutiva. Esta se fundamenta no tripé¢ morfoldgico
(forma, materiais e processos) e na interferéncia humana como agéo
geomorfologica modificando propriedades, localizagdo dos materiais
superficiais, interferindo nas taxas e balancos denudacionais e deposi-
cionais, gerando uma morfologia antropogénica.

A antropogeomorfologia aborda as recentes e profundas
mudangas impostas pelas sociedades humanas na superficie terrestre.
Diante disso, torna-se importante identificar as fases de perturbacéo an-
tropica, tipos de perturbagio ou intervengado, morfologia antropogénica
(RODRIGUES, 2005), depdsitos tecnogénicos (urbico, garbico, espoli-
co) (PELOGGIA, 1997; SUERTEGARAY, 2002; LUZ e MARCAL, 2016)

Rodrigues (2005, p.102) sistematizou orientacdes basicas
para se estudar os efeitos das agdes humanas no meio fisico:

a) agdes humanas como ag¢des geomorfoldgicas; b) investigar nas a¢des
humanas padrdes significativos para a morfodinamica; ¢) investigar a
dindmica e a historia cumulativa das interven¢des humanas, iniciando
com os estagios pré-perturbacio; d) empregar diversas e complementa-
res escalas espago-temporais; e) empregar e investigar as possibilidades
da cartografia geomorfoldgica de detalhe; f) explorar a abordagem sisté-
mica; g) usar a no¢ao de limiar geomorfoldgico e a analise de magnitude
e freqiiéncia; h) enfatizar a analise integrada em sistemas geomorfoldgi-
cos; i) levar em consideragdo as particularidades dos contextos morfo-
climéticos e morfoestruturais; j) ampliar o monitoramento de balangos,
taxas dos processos derivados e ndo derivados de agdes humanas.

Em suma, uma proposta metodoldgica que busque correla-
cionar morfologia original (ex: planicie de inundagao, terragos fluviais,
colinas, etc.) e morfologia antropogénica (ex: depdsitos tecnogénicos,
mudancas na morfologia de canais, entre outros) num recorte temporal
especifico (de acordo com a pesquisa e a disponibilidade de dados) seria
importante para compreender a dindmica do relevo em determinado
espago.

Em termos praticos, tal perspectiva ja foi utilizada por alguns
autores no Brasil, tais como em Sio Paulo/SP (PELLOGIA, 1996; FI-
GUEIRA, 2007), Florianépolis/SC (LISBOA, 2004), Recife (SILVA et al.,
2018), entre outras. Na Amazdnia, ndo se verifica este tipo de estudo,
exceto pelo trabalho realizado em Manaus por Souza (2014) que buscou
entender e caracterizar os depdsitos tecnogénicos na bacia hidrografica
do Passarinho, localizada na zona norte da cidade.
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4. Estudos de Processos Erosivo em Manaus e a Possibilidade de and-
lise das Areas de Risco a erosdo sob a perspectiva da Geomorfologia
Histérica

A cidade de Manaus possui um total populacional de 2.145.444
habitantes (IBGE, 2019), distribuidas numa area de 11.401km?. Deste
total, aproximadamente 99,5% da popula¢do reside no setor urbano
ocupando apenas 4% da extensao territorial municipal, o que, portanto,
demonstra a elevada densidade demografica entorno de 158,06 hab./
km?.

Essa concentracido urbana tem produzido profundas altera-
¢Oes na paisagem, em virtude das transformagdes na forma de uso e
ocupacio do solo urbano (p.e. a verticalizagdo imobilidria e a expansdo
horizontal via ocupagdes irregulares e conjuntos habitacionais), no pro-
cesso de especulagao imobilidria, e principalmente na degradac¢ao am-
biental por meio da contaminac¢do da rede de drenagem e por processos
geodinamicos, na forma de dreas de risco a processos erosivos (princi-
palmente vogorocamento) e a movimentos de massa (escorregamento e
desmoronamento) e a colmatacido de canais fluviais.

A expansio do tecido urbano manaura e os problemas so-
cioambientais sao reflexos direto e/ou indireto da criagido da Zona Fran-
ca de Manaus (ZFM) e da falta (ou ndo aplicacio ou ineficacia) de politi-
cas publicas habitacionais e ambientais (PEREIRA, 2006). Sabe-se que a
Zona Franca propiciou um novo ciclo econdmico regional manifestado
principalmente pelo crescimento econdémico e pela elevada oferta de
trabalho voltada basicamente para atender o parque industrial insta-
lado. Esta reestruturagdo econdmica motivou a migracao de diversos
amazonidas, seja do interior do Amazonas e/ou dos estados vizinhos,
em especial dos municipios a oeste do estado do Pard, do Maranhao
e do Ceara com a esperanga de oportunidades de emprego na capital
amazonense.

Apesar do acentuado fluxo migratério, Manaus ndo possuia
(e ainda ndo possui) estrutura capaz de absorver esta populagio, princi-
palmente no que tange a oferta de moradia e de equipamentos urbanos.
Desta maneira, o espago urbano expandiu-se horizontalmente no senti-
do leste e norte (décadas 1980/1990) e nordeste (décadas 2000/2010), na
forma de ocupagdes irregulares, processo inerente a quase a totalidade
dos bairros da zona leste, bem como por conjuntos habitacionais, de
iniciativa do poder publico estadual localizados especialmente na zona
norte, tais como Cidade Nova, Nova Cidade, Viver Melhor 1 e 2, entre
outros.

Atualmente a cidade possui 61 bairros e inumeras “comuni-
dades” que ainda ndo sdo oficialmente bairros, criadas em sua grande
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maioria a partir de ocupagdes ilegais, o surgimento de comunidades si-
naliza para o elevado déficit habitacional, que em 2018 chegou a 128.000
familias (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2018; PNAD/IBGE, 2018).
De acordo com o levantamento do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2019) o niimero de “sem lares” em Manaus pode che-
gar a 460 mil pessoas, considerando a média de 3,6 integrantes por fa-
milia, e em parte explica a recente onda de “invasdes” na cidade.

De forma geral, tais comunidades e/ou bairros apresentam as
seguintes caracteristicas gerais: a) localizarem-se na periferia da cidade,
isto é, nas areas distantes do centro geografico; b) apresentam caréncias
de equipamentos e servigos urbanos basicos (escolas, postos de saude,
seguranga, entre outras); e, ¢) inadequacdo das condigoes sanitarias e de
salubridade. Além disso, verificam-se expressivos problemas ambien-
tais devido a ocupagdo irregular em fundos de vale e/ou em encostas,
estas ultimas chamadas regionalmente de barrancos, com declividade
acentuada. Em termos praticos, a ocupagao é precedida pelo desmata-
mento das superficies, acelerando os processos naturais de denudagao.
Esta pratica auxilia a deflagracdo de processos geodinamicos, tais como
a formacdo de vogorocamentos e de cicatrizes de movimentos de massa
(escorregamento e desmoronamento) que ao surgirem proximo as habi-
tages, convertem esses espagos, em areas de risco ambiental.

De acordo com levantamentos de campo da Defesa Civil do
Estado do Amazonas (2012) e com dados de pesquisas de Vieira (1998),
Molinari e Vieira (2005), Molinari e Vieira (2005), o bairro do Jodo Pau-
lo, na zona leste, e a Cidade Nova (conjunto Canaranas), na zona norte
apresentam grande quantidade de vogorocamentos.

Vieira (2008) registrou 91 vogorocas em todo o perimetro
urbano manauara, sendo 58 na zona leste e 13 na zona norte, destas
13 localizam-se no bairro do Joao Paulo e 8 na Cidade Nova, respecti-
vamente (FIGURA 01). Ainda de acordo com Vieira (2008), a grande
quantidade de incisdes erosivas nesses bairros, localizados na zona leste
e norte, resulta da interacdo de diversos fatores tais como: clima (com
destaque para a erosividade da chuva), retirada da cobertura vegetal,
terraplanagem, drenagem artificial (sistema de dissipacdo da agua da
chuva - canaletas) e geomorfologia. No entanto, o autor destaca que
estes dois ultimos aumentaram significativamente a susceptibilidade
a0s processos erosivos e consequentemente, possibilita o surgimento de
areas de risco a erosao.

Em 2012, a Prefeitura Municipal de Manaus solicitou da De-
fesa Civil em parceria com o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) a
realizagio do Mapeamento das Areas de Risco Geoldgico da Zona Ur-
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bana de Manaus. Os dados da pesquisa revelaram que em Manaus ha
28.668 residéncias ou edificacdes em risco a erosio/movimento de mas-
sa e inundagcio.

Contrastando com os dados da PMM/Defesa Civil/CPRM
(2012) Molinari et al. (2015), utilizando técnicas de geoprocessamen-
to e trabalhos de campo, identificaram 117 vogorocas e 8.684 residén-
cias em as areas de risco de risco em toda a cidade de Manaus. Dentre
as explicagdes para esta diferenca encontra-se a metodologia utilizada
pelas pesquisas. A Prefeitura delimitou o risco a partir de critérios vi-
suais como trincas e fraturas nas estruturas das residéncias, dividindo
as areas em 4 niveis (R1, R2, R3 e R4), seguindo metodologia baseada
em modelo aplicado em outras cidades do Brasil. Enquanto que Moli-
nari et al. (2015) tomaram-se como critério principal de delimitagdo a
geomorfologia para circunscrever o limite de crescimento maximo da
incisdo erosiva, chamado de area de contribuicio, e que, portanto, as
residéncias localizadas neste poligono estariam em risco.

Por fim, mais recentemente, Rodrigues e Costa (2017) reali-
zaram estudo sobre as areas de risco a inunda¢do, movimento de massa
e erosdo na Regido Metropolitana de Manaus, no entanto, nao quantifi-
caram as residéncias em risco, nem tampouco a quantidade de vogoro-
cas na cidade de Manaus.

E importante salientar que, nem toda superficie com
vogorocamento constitui-se numa area de risco. Castro et al. (2005)
destaca que as dreas de risco constituem-se em locais com processos
naturais e/ou antrépicos, vogorocamento (por exemplo) que aumentem
significativamente a probabilidade de acontecer um evento adverso (de-
sastre) capaz de causar danos a sadde, propriedade ou ambiente. Em
outras, palavras, areas de risco a erosdo sio somente aquelas nas quais
as vogorocas oferecem algum perigo/risco a populacdo residente as ad-
jacéncias a incisao.

Diante da problematica exposta referente as dreas de risco a
vogorocamento em Manaus torna-se claro a relevincia deste estudo, so-
bretudo devido: a) a gravidade deste problema socioespacial pois coloca
em risco o bem mais precioso, a vida humana, além de seus reflexos
socioambientais como assoreamento de igarapés e desvalorizacdo imo-
bilidria os quais revelam a face perversa desta problematica urbana, a
segregacdo socioespacial; b) ao preenchimento de lacunas existentes na
investigagdo sobre estes processos, tendo em vista que até o momento
conhecem-se somente os mecanismos fiscos naturais e morfogenéticos
responsaveis pelas vogorocas (VIEIRA, 2008); e, ¢) a possibilidade de
aplicagdo da perspectiva da antropogeomorfologia a partir da com-
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preensdo da producdo socioespacial na capital amazonense e seus refle-
x0s para o surgimento das dreas de risco a vogorocamento, uma vez que
o critério utilizado nas pesquisas (MANAUS/CPRM/Defesa Civil, 2012
e MOLINARI et al. 2015) sobre o tema ate entdo, pautou-se em indicios
superficiais e estruturais em residéncias, proximidades da incisdo e a
geomorfologia do local.

Isto posto, alguns questionamentos precisam ser respondi-
dos: (1) Sera que a génese das areas de risco apresenta relagdo direta
com as intervengdes socioespaciais do poder publico ou da populagédo?
(2) As porgdes do relevo antropogénico (aterros, cortes em taludes para
abertura de avenidas, etc) apresentam maior vulnerabilidade para o sur-
gimento de processos erosivos e das dreas de risco? (3) Quais as carac-
teristicas dos depositos tecnogénicos (composi¢do, material, contexto
geoldgico e ambiental) no interior das vogorocas? (4) Quais os melhores
critérios para a identificar/delimitar exatamente as dreas de risco a ero-
sdao em Manaus? (5) As vogorocas existentes em Manaus precedem ou
sdo posteriores a produgéo socioespacial? (6) Quais as agdes concretas
e a efetividade das interveng¢des do poder publico na prevencéo e recu-
peragio de dreas risco? (7) Quais os reflexos ou dimensdes socioecond-
mica e ambiental das areas de risco a erosdo?

Consideracoes finais

O estudo da geomorfologia compreende a interagdo entre
forma, materiais e processos, diante disso, as pesquisas analiticas de
processos denudacionais em dreas urbanas devem impreterivelmente
inserir o componente humano, como fator geomorfologico, visto que
o relevo nessas dreas resulta da interacdo entre a evolugdo natural da
paisagem sobreposta e acumulada as transformagées promovida pela
dinamica social ao longo do tempo.

O estudo das areas de risco a processos erosivos em Manaus
(AM) remete necessariamente a inser¢do da dinidmica socioespacial,
manifestada no crescimento horizontal de seu espago urbano, como
componente de importancia equivalente as caracteristicas fisico-natu-
rais, como solo, vegetagdo, hidrografia, entre outros.

Portanto, torna-se imprescindivel que sejam realizadas pes-
quisas com abordagem antropogeomorfoldgica que apresente énfase no
papel das atividades humanas e seu reflexo nas formas, nos materiais
e nos processos sobre/sob a superficie do espaco produzido, como as
areas de risco a erosdo, uma vez que se amplia a leitura da paisagem,
aproximando-se de fato, a uma visdo integrativa e sistémica da interagao
homem e natureza inerente a andlise geografica.
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Caracterizacdo dos impactos socioambientais
associados aos eventos extremos de chuva em
Manaus-AM, no periodo de 1986 a 2015’

Miriliane Judite dos Santos Fernandes
Antonio Fabio Sabbd Guimardes Vieira

Introdugao

Nas ultimas décadas é possivel observar a preocupagio com
estudos relacionados a desastres naturais em varias partes do mundo;
em geral esses desastres sio determinados a partir da relagao entre o
homem e a natureza.

Segundo Kobiyama et al. (2006), quando nio sao aplicadas
medidas para a redugdo dos efeitos dos desastres, a tendéncia é aumen-
tar a intensidade, a magnitude e a frequéncia dos impactos. Entre os
fatores que contribuem para provocar desastres nas dreas urbanas des-
taca-se a impermeabilizagdo do solo, o adensamento das construgdes, a
conservagdo de calor e a poluicio do ar.

Em Manaus, em virtude da ocupagdo irregular proximo as
margens de igarapés e a falta de uma boa drenagem na darea urbana ¢
possivel presenciar com um dia de chuva o aumento do escoamento da
agua pela superficie bem acima da capacidade da rede de drenagem,
resultando no aumento do nivel desses canais com ocorréncias de inun-
dagdes nas areas ocupadas.

Mascarenhas (2009) em sua pesquisa denominada “Fenéme-
nos meteorolégicos extremos em Manaus-AM: Sazonalidade e impactos
no ambiente urbano” destacou que a precipitacio na cidade, apresentou
uma reducio nos dias chuvosos e aumento nos eventos extremos (chu-
vas com mais de 50mm/dia), com influéncia dos fendmenos El Nifio e
La Nifia em varias séries. A maior concentracdo dos episddios intensos
de eventos extremos se deu no periodo chuvoso, em especial nos meses
de abril com 61 ocorréncias e mar¢o com 54 ocorréncias no periodo de
1961 a 2007.

Diante das mudangas no espago urbano de Manaus, a cidade
comegou a ser afetada por diversos problemas socioambientais nos pe-
riodos de chuvas intensas.

Eventos extremos podem ser definidos como anomalias em
relagdo a climatologia, em escalas de tempo que podem variar de dias
até milénios. E dificil atribuir eventos extremos ao tempo e ao clima,

1 Parte da dissertagdo do 1° autor.
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pois, tém diferentes consideragdes espaciais e temporais (MARENGO
et al., 2007).

Outro fator importante relacionado aos eventos extremos
de clima, diz respeito ao nivel sazonal, onde por exemplo, uma estagdo
chuvosa fraca ou extremamente forte, acompanhada por relativas altas
temperaturas devido a anomalias de temperatura da superficie do mar
no Oceano Pacifico tropical (EI Nifio, La Nifia), ou no Atlantico tropical
ou subtropical podem ter fortes impactos sobre a popula¢io e em seto-
res econdmicos dependendo da disponibilidade de agua (MARENGO,
2009).

Mendonga et al. (2010) identificou que varios episddios ex-
tremos de precipitagdo atingiam a integridade do ambiente urbano, de
modo a resultar em diferentes impactos, como alagamentos, desmoro-
namentos, queda de arvores, entre outros, os quais foram verificados
através da andlise conjunta dos dados quantitativos de precipita¢ao com
os dados qualitativos.

Santos et al. (2012) realizaram um estudo sobre as tendéncias
de indices de extremos climaticos baseados em dados de precipitagdo
para trés estagdes localizadas em Manaus e na regido circunvizinhas
para o periodo de 1971 a 2007. De acordo com os resultados, observa-
ram que houve aumento da precipitagdo total anual sobre a regido estu-
dada. Os autores destacam que a estagdo localizada na zona urbana de
Manaus (INMET) teve aumento com significancia estatistica dos even-
tos de precipitagdo iguais ou superior a 50 mm na precipitagdo maxima
acumulada em cinco dias consecutivos e nos dias umidos indicaram
que Manaus poderd sofrer com o aumento das chuvas extremas (SAN-
TOS et al., 2012).

Metodologia

Os dados utilizados neste trabalho foram constituidos por
uma série historica temporal de precipitaciao didria e mensal do periodo
de 1986 a 2015, pertencentes a estagdo climatoldgica de Manaus — 82331
localizada a (3°07’S e 59° 57 W com altitude 67m), do Instituto Nacio-
nal de Meteorologia (INMET), a qual é composta de varios sensores
isolados, que registraram continuamente os pardmetros meteorologicos
como pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, preci-
pitagdo, radiacao solar, direcdo e velocidade dos ventos.

Caracterizacdo das varia¢des pluviométricas e series historicas

As Caracterizagdes pluviométricas mensais e anuais foram
obtidas através dos totais mensais e anuais de precipitagdo de 1986 a
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2015. Em seguida, foram organizadas em tabelas do Microsoft Excel,
versdao 2010 e criado um banco de dados com planilhas e graficos para
analise.

As séries historicas foram elaboradas conforme ¢ estabelecido
pela Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM), que define normal
como “valores médios calculados para um periodo relativamente longo
e uniforme, compreendendo no minimo trés décadas consecutivas” e
padroes climatologicos normais como médias de dados climatologicos
calculados para periodo consecutivos de 30 anos INMET (2016).

De acordo com a OMM, os dados climaticos sdo frequen-
temente mais Uteis quando comparados com valores normais padro-
nizados, obtidos segundo suas proprias recomendagdes técnicas, tor-
nando-se de suma importancia o célculo e publicagdo das Normais
Padronizadas.

Seguindo recomendagdo da OMM as séries histdricas dessa
pesquisa climatoldgica foram obtidas através da soma de todos os totais
de precipitagdo mensal; em seguida a soma de todos os totais para che-
gar ao total final; e por ultimo a divisdo do total final pelo numero de
anos estudados, que nesse caso foram 30 anos.

Caracterizacao dos impactos socioambientais associados aos even-
tos extremos de chuva

A caracterizagio dos impactos causados pelos eventos extre-
mos na cidade de Manaus foi obtida por meio de noticias publicados no
jornal impresso “A Critica’, que cobriu satisfatoriamente o periodo da
pesquisa de 1986 a 2015 na Biblioteca Publica do Amazonas.

Durante a pesquisa foi realizado o registro por meio de fotos
das noticias relacionadas aos eventos de precipitagdo e, em seguida, foi
feita uma andlise estatistica com os dados de precipita¢do didrias corres-
pondentes aos dias em que ocorreram os maiores impactos.

Na sequéncia foi criado um banco de dados em planilhas do
Microsoft Excel versao 2010 com os principais bairros afetados e os res-
pectivos impactos socioambientais acusados pelos eventos extremos de
chuvas acima de 50mm/dia do periodo estudado.

Para finalizar, foi realizada uma analise geral dos 30 anos dos
principais impactos socioambientais relatados nas matérias do jornal “A
critica’, o numero de eventos extremos registrados nesse periodo, des-
tacando os meses que mais ocorreram eventos extremos e, por fim, os
principais bairros da cidade afetados por esses eventos.
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Resultados

Na Tabela 1, os meses que apresentaram respectivamente os
maiores e menores volume de chuvas nessa década, foram o meses de
Abril e 0 meses de Agosto.

Tabela 1: Precipitacido das maximas e minimas (1986 a 1995).

PRECIPITACAO MAXIMA E MINIMA ANUAL
Precipita¢ao Precipitacdo
Ano Més maxima mensal Més minima mensal
(mm) (mm)
1986 Novembro 321,8 Agosto 1,6
(E} ?\?i?m ) Janeiro 291,5 Julho 20,7
(L2119I§I§ﬁa) Dezembro 412,1 Agosto 35,6
(Lallgl\s}igﬁa) Abril 370,8 Agosto 15,8
1990 Marco 299,2 Setembro 22,8
1991 Abril 342,9 Novembro 37,9
( Ell Ig\Igir%m) Marg¢o 347.8 Junho 61,0
1993 Fevereiro 617,4 Julho 34,6
1994 Fevereiro 399,5 Dezembro 22,5
( Ell 19\191 ?10) Abril 408,5 Agosto 34,2
Média 381,15 28,67

Org.: Miriliane ].D.S Fernandes, 2016.

Os anos que tiveram sob efeito do fendmeno El Nifio corres-
pondem a 1987, 1992 e 1995 e os anos sob efeito do fendmeno La Nifa,
1988 e 1989. Durante esses 10 anos, 0 més que apresentou a maxima
em precipitagdo foi fevereiro de 1993 com total de 617,4 mm e o més
de agosto de 1986 apresentou a menor precipitagao do periodo, com
apenas de 1,6 mm para todo o més. Sendo a média das maximas 381,15
mm e médias das minimas 28,67 mm desse periodo.
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O més de Janeiro de 1996 apresentou o maior volume acumu-
lado de precipitagdo. Ja os anos que tiveram sob efeito do fendmeno El
Nirio correspondem a 1998 e 2003 e em relagdo ao fendmeno La Nifia
correspondem a 1999, 2000 e 2005 (tabela 2).

Na Tabela 02 é possivel observar que Janeiro de 1996 apresen-
tou o maior volume acumulado de precipitagdo com 517,3 mm.

Em relagdo a minima de precipitacdo, o més de Julho de 1997
destaca-se por nio ter registro de precipitacdo pelo INMET. O més de
julho de 2002 também apresentou um registro de apenas 3,4 mm de
precipitagdo, sendo o segundo menor valor acumulado desse periodo
de 10 anos. Ocorrendo a média das maximas mensais 444,25 mm e a

média das minimas mensais 23,35 mm.

Tabela 2: Precipitagdo maxima e minima anual (1996-2004).

PRECIPITACAO MAXIMA E MINIMA ANUAL

Precipitacio Precipitacao
Ano Més maxima Més minima
mensal (mm) mensal (mm)
1996 Janeiro 571,3 Julho 16,9
1997 Marco 534,9 Julho 0
1998 .

(E] Nifio) Abril 407,2 Agosto 41,8
1999 .

(La Nifia) Maio 4454 Julho 25,3
2000 .

(La Nifa) Abril 535,4 Julho 40,8
2001 Janeiro 348,4 Agosto 14,9
2002 Janeiro 380,8 Julho 3,4
2003 .

(El Nifio) Abril 390,1 Setembro 60,9
2004 Margo 4242 Novembro 13,3
2005 .

(La Nifa) Abril 404,8 Agosto 16,2

Média 444,25 23,35

Org.: Miriliane ].D.S. Fernandes, 2016.
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Na Tabela 03 é possivel observar que no més de margo de
2014 foi registrado o maior volume precipitado para um més, sendo
527,7 mm. Nesse mesmo ano, o més de setembro apresentou o menor
registro, com apenas 0,6 mm de acordo com registros do INMET. Por-
tanto, o ano de 2014 apresentou o maior e o menor volume mensal do
periodo (2006 a 2015).

Tabela 03: Precipitacio média anual das maximas e minimas

de 2006 a 2015.
Precipitacio maxim. Precipitagao
Ano Més ecipitacao maxima Més minima mensal
mensal (mm)
(mm)
2006 Fev. 346,4 Ago. 16,7
(L§0N017ﬁa) Jan. 414,4 Out. 28,5
(Lf(l’\?i% y | Dez 458,1 Set. 56,0
(E12 I(iloizo) Fev. 457,9 Set. 4,2
(Li(;\ll?ﬁa) Few. 352,5 Set. 26,6
(Li(;\lnlﬁa) Abr. 515,9 Jul. 20
(Lj(ﬁé 5 | T 3652 Ago. 26,6
2013 Mar. 4274 Jun. 32,1
2014 Mar. 527,7 Set. 0,6
(EIZ(I)\#i?io) Mar. 373,7 Ago. 10,7
Média 423,92 27,15

Org.: Miriliane ].D.S. Fernandes, 2016.

O ano 2008 que apresentou o maior volume de precipita¢io
acumulado anual, teve suas chuvas mais bem distribuidas ao longo do
ano. Os anos sob efeito do fendmeno El Nifio correspondem a 2009 e
2015, e sob efeito do fenomeno La Nifa correspondem a 2007, 2008,
2010, 2011 e 2012. Apresentando a média das maximas mensais 423,92
mm e média das minimas mensais 27,15mm.
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Os picos mais elevados de ocorréncias de eventos extremos
e bairros afetados concentram se entre 1996 a 2005. Outra observagdo
importante ¢ o nimero de bairros afetados por eventos; em 2000 o re-
gistro foi de 5 eventos extremos, os quais causaram impactos em 14
bairros; em 2013 apenas dois eventos extremos foram responsaveis por
danos em 13 bairros.

Impactos socioambientais do periodo de 1986 a 2015

Em geral os tltimos 30 anos ocorreram poucos eventos extre-
mos por ano (grafico 01). No total ocorreram 84 eventos que afetaram
190 bairros, com impactos causados diretamente pela agao da chuva.

Os anos de 1990 e 2015 ndo tiveram eventos extremos > 50
mm de precipitagdo. No entanto, teve-se registros de eventos abaixo de
50 mm, mas que causaram impactos na cidade. Como exemplo de um
desses eventos, tem-se o registro do dia 5 de Margo de 1990 onde fo-
ram registrados 42,8 mm de chuva, mas que atingiu os bairros de Sao
Raimundo, Compensa e Educandos, nos quais ocorreram inundagoes e
desabamentos de casas proximo a um curso d’agua (igarapé).

Em 2015, o maior registro de precipita¢do ocorreu no dia 22
de Dezembro com 43,3mm atingindo os bairros Centro, Parque 10 de
Novembro, Cidade Nova e Jorge Teixeira, resultando em dreas alagadas,
deslizamento de terra e queda de arvores.

Dia 20 de Maio de 2015 registrou-se 31,7 mm de precipitagao
causando transtornos nos bairros Nossa Senhora Aparecida, Cidade de
Deus, Taruma e Jorge Teixeira, nos quais foram observadas areas alaga-
das e desabamentos de casas.

Em relacido aos eventos extremos por més é possivel obser-
var no Grafico 02, que os meses de Janeiro, Margo, Abril, Novembro e
Dezembro foram onde ocorreram mais registros de eventos extremos.
Observa-se uma concentragdo baixa de eventos extremos de Maio a Ou-
tubro com excecdo de Julho que durante os 30 anos tiveram registros e
eventos > 50 mm de precipitagdes didrias.
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Grafico 01: Eventos Extremos >50 mm de 1986 a 2015.
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Grafico 02: Eventos extremos por més de 1986 a 2015.
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Em relagdo aos 63 bairros de Manaus, 50 tiveram registros de
impactos socioambientais causados pelos eventos extremos (GRAFICO
03). O bairro do Centro durante esses trintas anos foi o mais citado
nos jornais com ocorréncias de algum impacto socioambiental causado
pelos eventos extremos. Em seguida, Cachoeirinha e Compensa citada
11 vezes; bairro de Flores e Crespo 9 vezes; os bairros da Raiz, Japiim e
Parque 10 de Novembro 7 vezes.
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Grafico 03: Bairros afetados pelos eventos extremos de 1986 a 2015.
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Considerag¢des Finais

Diante dos estudos realizados sobre os impactos ambientais
associados a eventos extremos de precipitacdo na cidade de Manaus, foi
possivel identificar como o sistema de precipitagdo interferiu na area
urbana causando impactos socioambientais no periodo estudado (1986
a2015).

Foi possivel observar que a variagdo pluviométrica anual de
1986 a 1995 de precipitagdo média acumulada foi de 2307,1 mm; ja a
segunda década de 1996 a 2005 foi de 2268,5 mm e na terceira década
foi de 2412,6 mm. A média dos 30 anos foi de 2329,4mm, com destaque
para o ano mais chuvoso em 2008 com total de 3157,1 mm e o ano de
2015 considerado menos chuvoso desse periodo com total de 1735,7
mm.

Em relagdo a variagdo pluviométrica mensal foi possivel ob-
servar que nos ultimos anos a distribuigao entre os meses com maiores
valores de precipitagido comeca em Novembro e se estende até o més de
maio, ja 0s meses com menor precipitacdo come¢a em Junho e vai até
Outubro.

De acordo com a caracteriza¢ao dos impactos socioambien-
tais associados aos eventos extremos de chuva proposto pela pesquisa,
foi possivel constatar que as vezes apenas um evento extremo pode afe-
tar varios bairros. No geral, dos 63 bairros existentes em Manaus, 50
ja tiveram registros de ocorréncias de impactos socioambientais nesse
periodo de 30 anos.

Assim, notou-se o quanto a cidade é vulneravel a eventos de
chuvas extremas, e mesmo em algumas ocasides em que a precipitagdo
ndo foi igual ou superior a 50 mm/24 horas, portanto, ndo considerada
chuva extrema, ainda assim houveram registros de impactos urbanos e
sociais relacionados as chuvas. Nesse ultimo caso, certamente a combi-
nacao entre a intensidade das chuvas e algumas condi¢des urbano-am-
bientais (topografia e sistema de drenagem urbano, principalmente) no
local da precipitagao, causaram esses problemas.

No geral, foi possivel identificar que em 14 anos do total de
30 anos analisados, ocorreram 35 eventos extremos de chuva, sem que
estes tivessem qualquer relagdo com os fendomenos El Nifio e La Nifia.
Assim, dos 16 anos restantes e que, portanto, tinham alguma influéncia
desses fendmenos, foram registrados 47 eventos extremos de chuva.

Observando os dados de todo o periodo, verificou-se que os
anos de 1990 e 2015 ndo tiveram registros de eventos extremos =50 mm
de precipitagio, todavia, apresentaram registros de impactos socioam-
bientais causados pela chuva. Esses dois anos servem de exemplos para
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responder o seguinte questionamento: existe algum padrao de chuvas
que possam causar impacto socioambiental na cidade de Manaus? A
resposta é ndo. Uma vez que, conforme ja descrito nesse trabalho, esses
impactos socioambientais correlacionados as chuvas podem ocorrer na
cidade de Manaus, independente do episddio de eventos extremos de
chuva.

Foi possivel verificar que do total de ocorréncias de eventos
extremos do periodo que vai de 1986 a 1995 foram registradas 30 ocor-
réncias de eventos extremos de chuvas >50 mm. No periodo de 1996
a 2005 foram registradas 34 ocorréncias e no periodo de 2006 a 2015
apenas 18 ocorréncias de eventos extremos uma diminui¢ao de 40% de
ocorréncia. Em todo o periodo de 30 anos foram 82 registros de even-
tos extremos chuvas. Assim, foi possivel observar que de 1986 a 2015,
houve uma diminui¢do do nimero de chuvas extremas, assim como os
respectivos numeros de impactos causados na area urbana por essas
chuvas.

Desta forma, entende-se nesse trabalho, que o fator predo-
minante para a ocorréncia dos impactos socioambientais ndo estaria
ligado apenas ao volume precipitado (=50 mm/24 h) mas também a
intensidade da chuva e sua relagdo com o ambiente onde ocorreu a pre-
cipitagdo. Vale destacar, o papel exercido no impacto provocado pelas
chuvas com relagio a deficiéncia na drenagem urbana do local da ocor-
réncia, somados a outras vaiaveis como forma de ocupacéo, caracteris-
ticas do ambiente, etc.
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Uso e ocupacdo do solo na planicie de inunda-
¢ao do rio Negro, Distrito de Cacau Piréra -
Iranduba (AM): enchentes e impactos na dina-
mica regional
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Mobnica Cortez Pinto

Introdugio

A partir da criagdo da Regido Metropolitana de Manaus -
RMM e, sobretudo, da construgdo da Ponte Jornalista Phelippe Daou, os
municipios de Iranduba e Manacapuru, localizados na margem direita
do rio Negro, passaram a ser o foco dos investimentos do capital e sdao
compreendidos hoje como a nova area de expansiao urbana da regido,
promovendo, de acordo com Sousa (2013), uma reestruturagiao socioes-
pacial destes municipios.

Nesse processo, a populagdo de baixo poder aquisitivo do
municipio de Iranduba, impossibilitada de adquirir iméveis de maior
valor no mercado imobilidrio, vem ao longo dos anos ocupando as areas
do Distrito de Cacau Piréra promovendo a invasao de dreas ribeirinhas.
Esta populagao ¢ atingida anualmente pelas cheias do rio Negro, e de-
vido a posi¢io geografica do distrito, préoximo a confluéncia dos rios
Negro e Solimées, também recebe influéncia do regime de cheias do rio
Solimdes que promove o barramento das dguas do rio Negro, aumen-
tando o nivel das aguas deste, bem como do Lago do Janauari, causando
aumento na magnitude das cheias locais.

A pesquisa realizada teve como objetivo diagnosticar o uso
e ocupagdo do solo na planicie de inundag¢éo do rio Negro no Distrito
do Cacau Piréra, suas relagdes com os fendmenos de enchentes, e os
impactos na dindmica regional da popula¢io. O entendimento das re-
lagbes entre a dinamica populacional e a dinamica hidrolégica do rio
Negro na drea do Distrito de Cacau Piréra busca contribuir para o me-
lhor planejamento do processo de ocupagdo da drea e no ordenamento
do territdrio, bem como na redugédo dos riscos a populagéo ribeirinha.
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Area de Estudo

O municipio de Iranduba esta localizado entre os Rios Negro
e Solimdes possuindo terras de igapd, banhadas pelo rio Negro e terre-
nos de varzeas banhados pelo rio Solimdes. Com uma extenséo territo-
rial de 2.215 km?, Iranduba faz limites com os municipios de Manaus e
Novo Airdo, ao norte; Manacapuru e Manaquiri, a oeste e sul; e com o
Careiro e Careiro da Varzea, pelo lado leste. Em divisdo territorial da-
tada de 2007, o municipio ficou constituido em cinco distritos: Ariau,
Cacau Piréra, Lago do Limao e Paricatuba. O Distrito de Cacau Piréra,
area objeto desta pesquisa, localiza-se na regido leste do municipio de
Iranduba (Figura 01) e possui uma populagdo de 11.019 habitantes (SE-
PLAN-CTI, 2015).

No municipio de Iranduba afloram representantes da Se-
quéncia Cretdcea-terciaria da Bacia Sedimentar do Amazonas, repre-
sentada pela Formacdo Alter do Chao do Grupo Javari e os depositos
aluvionares cenozoicos. A Formagéo Alter do Chio é interpretada como
produto de um sistema deposicional flavio-deltaico-lacustre com plani-
cies abandonadas de rios entrelagados. Além de arenitos e pelitos com
intensa coloragdo vermelha, é composta de rochas siliciclasticas aver-
melhadas que incluem arenitos feldspaticos caulinicos, quartzo-arenitos
e quartzo-grauvacas com estratificacdo cruzada e intercalagdes de argi-
litos (incluindo caulins), siltitos e conglomerados, bem como brechas
intraformacionais (CUNHA et al., 1994; KISTLER, 1954).

Figura 01: Mapa de Localizagio da Area de Estudo.
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Os depésitos cenozoicos (tercidrio e quaterndrio) da drea de
estudo compreendem basicamente as coberturas modernas e os depod-
sitos aluviais ao longo do sistema fluvial da regido. Sdo constituidos por
sedimentos arenosos e argilosos depositados em um complexo sistema
e formas fluviais, incluindo diques marginais, depositos de canais e de
barras de meandros, barras ativas, depdsitos de planicie de inunda-
¢do, deposito de rompimento de dique, terragos aluviais, depdsitos em
meandros abandonados e lagos (SILVA, 2005).

O clima predominante na regido ¢ tropical imido com uma
precipitagdo média maior que 2000 mm/ano com um aumento na dire-
¢do NW atingindo aproximadamente 3500 mm/ano. O rio Negro, que
banha as terras do distrito de Cacau Piréra, apresenta uma descarga mé-
dia anual de 29.000 m*/s, e carrega, em média, oito milhoes de toneladas
anuais de sedimentos suspensos, sendo 50% de sua carga constituida de
matéria organica (FILIZOLA, 1999; LEENHEER; SANTOS, 1980; NAS-
CIMENTO et al., 2004).

Metodologia

As bases tedrico-metodologicas mais gerais desta pesquisa
estdo fundamentalmente associadas as abordagens da Geomorfologia
Urbana e Fluvial, com énfase nos processos de ocupagdo da planicie de
inundac¢io devido ao crescimento desordenado e acelerado das man-
chas urbanas; e no regime hidrolégico dos rios Negro e Solimées que
promovem, na regiao, o aumento do risco associado a enchentes.

Foram realizados levantamentos de dados bibliograficos vi-
sando uma revisao bibliografica pertinente acerca da tematica da pes-
quisa, como uso e ocupagio do solo, processo de urbanizagdo e impactos
associados, dindmica fluvial e intera¢des com a popula¢do ribeirinha;
Levantamento de dados cartograficos (Tabela 01), como aquisi¢ao de
imagens de satélites da area e cartas topograficas, que subsidiaram a
identificagdo e classificagdao do uso do solo na drea de pesquisa, delimi-
tagdo da planicie de inundagdo e andlise do processo de ocupagido da
area; Levantamento de dados hidroldgicos disponiveis para o rio Negro
e Solimdes, cuja andlise auxiliou no entendimento da dindmica fluvial
relacionada aos eventos de cheias e vazantes na area de pesquisa; Levan-
tamentos de campo para reconhecimento e conferi¢do da delimitagao
da planicie de inundagao; mapeamento das areas inundaveis ocupadas
pela populagao ribeirinha, formas de ocupagio e impactos associados,
além de aplicagdo de questionario a populagdo ribeirinha. Nesta eta-
pa de campo foram utilizados os seguintes recursos: GPS eTrex legend®
HCx para georreferenciamento dos pontos levantados, cdmera digital
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para registro fotografico e caderneta de campo. Apds estas etapas foi
realizada a sistematizagao, analise e interpretagdo dos dados levantados.

Tabela 01 - Principais materiais cartograficos utilizados na pesquisa

Material Dado Ano Fonte
. SA.20-Z-D-II1/ MI-578 A
Carta Topografica Escala: 1:100.000 1994 42 DSG
Imagens TM 231/062 2005 e [i}SIGS ihttp s/l
LANDSATS 5011 |carthexplorer.usgs.
gov/)
USGS (https://
Imagens OLI
LANDSATS 231/062 2017 |earthexplorer.u sgs.
gov/)
Arquivos Setor Censitdrio 15 2010 (ICBeifo
Shapefile e PDF’s | Geocodigo: 130185215
2010)
Imagens Alta s Google
Resolucido Imagens Historicas Earth Pro®

Com o objetivo de analisar mudangas de uso e ocupagido do
solo na drea do distrito, antes e apos a criagdo da RMM, trabalhou-se
com uma escala temporal que contempla o periodo anterior a 2007
quando houve a criacio da RMM, e neste caso foram selecionados os
anos de 2005, que corresponde ao ano em que o Cacau Piréra foi ele-
vado a categoria de Distrito; e o ano de 2011 quando foi inaugurada a
Ponte Jornalista Phelippe Daou (Imagens TM LANDSATS5). Além destes
foi selecionado o ano de 2017, data de inicio da pesquisa, situagdo mais
recente (Imagem OLI LANDSATS). As imagens selecionadas corres-
pondem ao periodo de cheia do Rio Negro, visto que a quantidade de
nuvens é menor na area; permitindo melhor visualiza¢ao e padroniza-
¢80 no processo de andlise. Nesta etapa foi possivel identificar as areas
de expansdo urbana, e mapear as areas de exploragdo de argila e sua
influéncia no processo de ocupacio do distrito.

O mapeamento das classes de ocupagio do solo realizado se
deu por meio da classificacio supervisionada, disponivel como ferra-
menta no software Quantum GIS 2.8. Para finalizacdo do mapeamento
tematico utilizou-se como auxilio para interpretagao o programa Goo-
gle Earth Pro°®, que disponibiliza imagens LANDSAT histéricas com alta
resolucio, fundamentais para a visualizacdo de elementos caracteristi-
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cos da mudanca de ocupagio e uso do solo na area estudada. A legenda
adotada foi definida com base no Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE,
2013).

Na analise da hidrologia dos rios Negro e Solimdes e do regi-
me de cheias na area do distrito foram utilizados dados de cota do nivel
da 4gua disponiveis nos sites da Agéncia Nacional de Aguas — ANA,
Servico Geoldgico do Brasil - CPRM e do Porto de Manaus que dispo-
nibiliza cotas maximas, minimas e médias didrias do rio Negro desde
1902 (Tabela 02).

Tabela 02: Estacoes Fluviométricas utilizadas na pesquisa

Entidade Entidade

Estagdo Cédigo Responsavel | Operadora

Localizagao

Lat. 03°08'30”S
Manaus 14990000 ANA CPRM
Long. 50°59W

Lat. -3,3106 S
Manacapuru | 14100000 ANA CPRM
Long. -60,6094 W

Fonte: ANA (2018)

Foi elaborado questiondrio para aplicar as familias do distrito,
com 25 perguntas distribuidas em 05 topicos principais: identificagao
do entrevistado; origem e migragdo do morador; informagdes quanto
aos residentes na unidade familiar; impactos causados pelas cheias e
atua¢do do poder publico, cujo objetivo foi levantar o perfil socioeco-
némico dos moradores do local, e identificar os problemas e impactos
causados pelas cheias anuais do rio Negro na area do distrito.

Uso e Ocupagao do Solo

Historicamente, algumas populacdes estabeleceram-se as
margens de rios, nas planicies e terragos fluviais, a exemplo do Distrito
de Cacau Piréra que se localiza na planicie de inundac¢do do rio Ne-
gro. Com o intenso processo de urbanizagdo que ocorreu a partir da
revolucdo industrial a ocupacdo do territorio passa a ser mais intensa e
desorganizada aumentando as popula¢des que se instalam nas planicies
de inundacéo de rios e arroios intensificando o desmatamento da mata
ciliar, a impermeabilizacao dos terracos fluviais e o despejo de efluentes
domésticos e industriais ndo tratados diretamente nos cursos d’agua.

-113 -



wTro 't 60500 805300 6570 o040

39308

10308

e

o - Curvas e nivel

Assim, os corpos hidricos e ecossistemas aquaticos tendem a sofrer
pressdo dos processos de urbanizagdo, que esgotam seus atributos na-
turais e deixam ambientes completa ou parcialmente descaracterizados,
incapazes de cumprir suas fungdes ambientais (BELLOLI et al., 2014).

As planicies de inundagdo conhecida como vérzeas na to-
ponimia popular do Brasil, constituem a forma mais comum de sedi-
mentacao fluvial, encontrada nos rios de todas as grandezas. O avango
da urbanizagio sobre estas causam impactos no ciclo hidrolégico, na
sedimentac¢do e nas fungdes ecoldgicas dos rios. Quando associada a
supressdo de areas umidas e de vegetagdo ciliar, rompe um equilibrio
ecoldgico que impede essas areas de executarem sua fungdo hidrologica
(BORGES et al., 2009 apud SCHEREN, 2014).

A delimitac¢do da planicie de inundagdo do rio Negro (Figura
02) permitiu verificar que toda drea do distrito do Cacau Piréra encon-
tra-se na planicie de inundac¢io deste rio e o Lago do Janauari, um de
seus afluentes (brago do rio Negro), também contribui para a inundagio
e suas aguas incidem diretamente sobre o bairro de Nova Veneza (AL-
VES; PINTO, 2017).

Figura 02: Planicie de inundagdo do rio Negro no Distrito de
Cacau Piréra
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Elaborado por: PINTO, M. C. (2017)

-114 -




O mapeamento das macroclasses - agua, vegetagdo, solo ex-
posto e area urbanizada, levantamento de campos e analise dos dados
obtidos nas imagens de satélites resultaram nos mapas de uso e ocu-
pacdo do solo (Figuras 03, 04 e 05), onde se percebe um aumento na
ocupac¢io na area do distrito na dire¢do sudoeste e nas proximidades
da rodovia Manoel Urbano - AM-070. Para atender as necessidades da
pesquisa foi estabelecida uma legenda cujos temas fossem associados as
principais atividades impactantes ao meio ambiente identificados na area de
pesquisa: ocupagio urbana, mineragio e cobertura vegetal (Tabela 02).

Tabela 02: Descri¢ao da legenda do mapa de uso e ocupagio do solo

Tema Descrigao
A Abrangem todas as classes de dguas de rios e lagos; e antigas cavas
ua - . . )
& de extragao de argila que se encontram preenchidas por aguas.
Incluidas nesta categoria estdo as cidades, vilas, areas de
i rodovias, servigos e transporte, energia, comunicagoes e terrenos
reas ) . e . .
. associados, dreas ocupadas por industrias, complexos industriais
Urbanizadas

e comerciais e institui¢des que podem em alguns casos
encontrar-se isolados das dreas urbanas.

Solo Exposto

Areas onde o solo se encontra desprovido de qualquer tipo de
cobertura, normalmente associadas a dreas de desmatamento; ou
areas de extragao mineral e argila.

Formagoes arbdreas mais densas e nao situadas muito proximos a

Vegetagao .
getac margem dos rios ou lagos.

Vegetagdo/ | Formagoes vegetais de pequeno e médio porte, adaptadas a cheias e
dgua situadas em dreas que participam do regime de cheia do rio.
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Figura 03: Mapa de Uso do Solo referente ao ano de 2005.
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Elaborado por: CARVALHO, K.G.C. (2018).

Figura 04: Mapa de Uso do Solo referente ao ano de 2011.
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Elaborado por: CARVALHO, K.G.C. (2018)
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Devido ao fato de toda a extensdo da area do distrito se en-
contrar dentro da planicie de inundagdo do Rio Negro, o mesmo apre-
senta duas paisagens anuais: uma no periodo de cheia e outra no perio-
do de vazante, resultado da dindmica caracteristica de areas de varzeas.

As formas de ocupagdes no distrito podem ser divididas en-
tre instalacoes residenciais (casas de alvenaria, flutuantes e palafitas) e
instalagdes comerciais e industriais (pequenos comércios e olarias). Al-
gumas dareas no distrito ndo sdo atingidas pelas enchentes, pois foram
aterradas, a exemplo das vias de acesso a ponte sobre o rio Negro e ao
distrito, e algumas ruas dos bairros do Cacau Piréra, Nova Cidade do
Cacau e Nova Veneza. Nessas areas as residéncias sdo construidas, em
sua maioria, em alvenaria.

Figura 05: Mapa de Uso do Solo referente ao ano de 2017.
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Elaborado por: CARVALHO, K.G.C. (2018)

Na analise de uso e ocupagdo do solo destaca-se a extragdo
de argila, atividade econémica que predomina na area. De acordo com
D’Antonna et al. (2007) a atividade é responsavel pelo fornecimento
de matéria prima para fabricagdo de tijolos, blocos cerdmicos, telhas
e revestimento rustico para pisos, e atende o mercado consumidor de
Manaus que absorve 70% da produgio. A extragio de argila é visivel nas
imagens de satélites desde 2005, diferenciando-se pelo contorno que as
cavas apresentam.
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Na figura 06 os tridngulos destacados na cor vermelha corres-
pondem as areas de extracdo que foram levantadas e os demais sao lo-
cais de ocorréncia de argila, identificados no projeto do CPRM (2016).
Os tridngulos com circulos azuis sdo areas de extragdo mais recente, ob-
servadas em campo, e o tridngulo em preto corresponde a area de extra-
¢do antiga, que causou o rebaixamento topografico e onde atualmente
se localiza a Comunidade Aguas Clara, cujo processo de ocupacio ini-
ciou-se a partir de 2005. Devido a retirada da argila e ao rebaixamento
topografico, no periodo de cheia do rio Negro e do Lago Janauari esta
comunidade fica totalmente alagada.

Figura 06: Areas de extracio de argila pelas olarias.
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Elaborado por: CARVALHO, K.G.C. (2018)

Enchentes no Distrito do Cacau Piréra

Enchente é um fendmeno natural que ocorre nos cursos de
agua em regides urbanas e rurais. Ela consiste na elevacdo dos niveis
de um curso d’agua, seja este de pequena (corrego, riacho, arroio, ribei-
rao) ou de grande (rio) dimenséo, podendo causar inundagdes, ou seja,
o transbordamento de 4gua do canal principal (PINHEIRO, 2007). De
acordo com o Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM (2016) as cheias que
ocorrem na orla de Manaus e seu entorno sio devidas, em sua maior
parte, as contribui¢des do Rio Solimdes e dos seus afluentes da margem
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direita e, em menor grau, aos tributarios da margem esquerda, inclusive
o préprio Rio Negro.

As cheias fluviais na Amazonia, com ressalvas para o fato de
que possam apresentar maior ou menor amplitude, é um fenémeno
natural que faz parte da dindmica natural dos rios amazoénicos. Estas
apresentam um longo tempo de percurso, devido ao tamanho da bacia
hidrografica e a pequena declividade observada nos leitos dos seus prin-
cipais corpos d’aguas (CPRM, 2016).

Os eventos de cheias na Amazonia sdo em geral registrados
entre os meses de junho e julho de cada ano, liderados pelo regime do
rio principal. Entretanto a cheia nos tributarios pode ocorrer em perio-
dos distintos, segundo o seu regime especifico. No caso do rio Negro,
cujo regime hidrolégico é do tipo Equatorial, tem-se a ocorréncia de
dois picos maximos de descarga durante o ano. O primeiro pico ocor-
re nos primeiros noventa dias do ano, fraco e de amplitude baixa, e o
segundo e maior pico corresponde a inundagdo anual, que ocorre no
periodo de maio a julho (FILIZOLA et al,, 2009 apud ALVES, 2013).

O periodo de analise das cotas do rio Solimdes sdo referentes
aos anos de 1972 a 2016 (Figura 07). Nessa série historica de 44 anos,
a maxima das maximas registrada foi de 20,78 m em junho de 2015, e
a minima das maximas foi de 6,36 m em outubro de 1995, periodo em
que o rio esta vazando.

Figura 07: Cotas maximas Rio Solimoes (1972 - 2016)
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Fonte: ANA (2018); Elaborado por: ANJOS, L. R. L. (2018)
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Referente as cotas minimas (Figura 08), a maxima das mini-

mas registrada foi de 3,92 m em outubro de 2010 e a minima das mini-
mas foi 19,66 m em junho de 1999.

Figura 08: Cotas minimas Rio Solimdes (1972 - 2016).
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Fonte: ANA (2018); Elaborado por: ANJOS, L. R. L. (2018)

De acordo com a CPRM e dados da Esta¢ao de Manacapuru,

houve cinco anos em que o rio Solimdes atingiu valores maximos em
sua cota (Figura 09), sendo possivel observar que o intervalo de tem-
po da recorréncia é mais curto, comparado aos anos anteriores. Tucci
(2015) ressalta que isso se deve aos efeitos antropicos, por meio de alte-

racoes no

uso do solo como desmatamento e uso de diferentes praticas

agricolas e mudangas climaticas. Os meses de recorréncia se repetem,
pois é no més de junho em que ocorre normalmente o pico da cheia. As
cinco maiores cheias medidas no rio Solimées sao: junho de 1999: 20,03
m; junho 2009: 20,46 m; junho de 2012: 20,73 m; junho de 2014: 20,33
m; e junho de 2015: 20,78 m.
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Figura 09: Cinco maiores cheias registradas no Rio Solimdes.
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Fonte: CPRM (2018); Elaborado por: ANJOS, L. R. L. (2018).

O CPRM também registrou as cinco maiores vazante do rio
Solimdes: outubro de 1995: 5,52 m; novembro de 1997: 4,95 m; outubro
de 1998: 5,57 m; novembro de 2005: 5,83 m; e outubro de 2010: 3,92 m
(Figura 10).

Figura 10: Cinco maiores vazantes do Rio Solimées.
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Fonte: CPRM (2018); Elaborado por: ANJOS, L. R. L. (2018)
Para o rio Negro foi analisado o periodo entre 1993 a 2017,

cuja cota maxima das maximas registrada para esse periodo foi de 29,97
m em maio de 2012, e a minima das maximas de 21,77 m em julho

-121 -



de 1926. Os totais de anos analisados correspondem héd 114 anos e, ao
longo destes anos, a cota maxima do rio Negro foi registrada no més de
junho 86 vezes, confirmando ser este 0 més de maior frequéncia do pico
da cheia (Figura 11).

Figura 11: Cotas maximas do Rio Negro (1902-2017)
Cota mixima anual Rio Negro (1903 - 2017)

Cota maema

Fonte: Porto de Manaus (2018); Elaborado por: ANJOS, L. R. L. (2018)

Para a cota minima anual foi observado para o periodo
de 1902-2017. A maxima das minimas atingida foi de 13,63 m em
24.05.2010 e a minima das minimas 21,84 m em 05.12.1974. No periodo
de 115 anos, em 55 anos a cota minima teve maior frequéncia no més de
outubro, periodo de vazante (Figura 12).

Figura 12: Cotas minimas do Rio Negro (1902-2017)
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Fonte: Porto de Manaus (2018); Elaborado por: ANJOS, L. R. L. (2018)
As cinco maiores cheias ja registradas pelo Porto de Manaus

aconteceram em: junho de 1953: 29,69 m; junho de 1976: 29,61 m; julho
2009: 29,77 m; maio de 2012: 29,97 m; e junho 2015: 29,66 m (Figura 13).
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Figura 13: As cinco maiores cheias medidas para o Rio Negro.

S maiores cheias registradas do rio Negro

30

108

cota (m)

29.6
29,69 20.66

29,61

204 -
09061953 14061576 ul200% 22052012 jun 2015
Drata

Fonte: CPRM (2018); Elaborado por: ANJOS, L. R. L. (2018)

De acordo com Alves (2013) é apontado como responsavel
por esse evento extremo no rio Negro o fendmeno La Nifia, fendmeno
ocednico-atmosférico com caracteristicas opostas ao El Nifio, e que se
caracteriza por um esfriamento anormal das aguas superficiais do Ocea-
no Pacifico Tropical, cujos impactos na regido norte do Brasil inclui o
aumento da precipitacdo e vazdo dos rios. A cheia de 2009 também ¢é
atribuida a La Nifa quando o rio Negro atingiu a cota maxima de 29,77
m em Manaus.

As cinco maiores vazantes do rio Negro foram registradas em
novembro 1906: 14,2 m; outubro 1916: 14,42 m; outubro 1963: 13,64 m;
novembro 1977: 14,34 m; e outubro 2010: 13,63 m (Figura 14).

Figura 14: As cinco maiores vazantes medidas para o Rio Negro.
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Fonte: Porto de Manaus (2018); Elaborado por: ANJOS, L. R. L. (2018)
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Populagio e Impactos Socioambientais

O Distrito de Cacau Piréra possui um total de 2.618 familias,
dado levantado junto as Unidades Basicas de Saude - UBS, distribuidas
nos bairros Cacau Piréra, Cidade Nova do Cacau, Nova Veneza e Aguas
Claras. A populagio residente é na sua maioria do sexo feminino (79%
dos entrevistados), e o grau de escolaridade é baixo visto que cerca de
80% da populagéo entrevistada nao concluiu o ensino bésico. Outro fato
que chama a atencdo ¢é o baixo indice de empregados, apenas 27% dos
entrevistados, e a renda média das familias que é menor que um salario
minimo de acordo com 45% dos entrevistados. Estas variaveis apontam
o elevado indice de vulnerabilidade socioeconémica da populagao.

De acordo com Tucci (2003) os principais impactos sobre a
populagido devido a enchentes sdo: prejuizos de perdas materiais e hu-
manas; interrup¢ao da atividade econémica das areas inundadas; con-
taminagdo por doengas de veiculagdo hidrica como leptospirose, colera,
entre outras; contaminagao da agua pela inundagdo de depdsitos de ma-
terial toxico, estagdes de tratamentos entre outros.

Os dados levantados na aplicagao do questionario mostram
que 38% dos entrevistados residem em casa do tipo palafitas e 11% em
flutuantes, o que indica que estes ocupam a planicie de inundagao ou
mesmo o leito do rio. Estas familias estdo sujeitas a diversas doencas
associadas as enchentes e relataram a diarreia como a mais incidente,
seguido de malaria e dengue. Quanto aos principais riscos a populagao
foram citados: aparecimentos de animais pegonhentos, doengas, afoga-
mentos e perdas materiais.

Transformagdes Espaciais Advindas com a Cria¢io da Regido
Metropolitana de Manaus - RMM

No que tange aos aspectos da expansdo urbana na area do dis-
trito do Cacau Piréra, nota-se ao analisar a configura¢io do ano de 2001
até o ano 2005 que ndo houve grandes mudangas, entretanto quando
comparados os anos de 2005 e 2011 (Figura 15) observa-se o aumen-
to no numero de instalagdes residenciais, fato que instiga o questiona-
mento a cerca dos motivos que levaram a esse processo acelerado de
ocupagdo. Diversos fatores promoveram essa expansao, dentre estes se
tem a criacdo da Regido Metropolitana de Manaus - RMM, por meio
da Lei Complementar n° 52 de 30 de maio de 2007, e neste mesmo ano
o anuncio da construgdo da Ponte Jornalista Phelippe Daou, que liga
Manaus aos municipios de Iranduba, Manacapuru e Novo Airdo. Neste
periodo de 2007 a 2011 é possivel observar consideravel interferéncia na
dindmica quanto ao uso e ocupagio do solo na drea do distrito do Cacau
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Piréra, que detinha o porto existente e era o principal ponto de acesso
de pessoas e escoamento de mercadorias produzidas dos municipios da
margem direita do rio Negro.

Figura 15: Comparagio de crescimento de estabelecimentos no Distri-
to de Cacau Piréra.

Fonte: Imagens Historicas Google Earth, 2018

Na comparacdo da quantidade de estabelecimentos e ruas
do distrito nas imagens se percebe uma mudanca gradual ao longo do
tempo. No ano de 2011, marcado pela inauguracdo da Ponte Jornalista
Phelippe Daou, a configuracdo de ocupagido é semelhante a existente
atualmente. Considerando a criacéo oficial da Regido Metropolitana de
Manaus em 2007 e a promessa de criacdo da ponte, a expansdo urbana
avancou bastante devido & expectativa que surgiu na época, perceptivel
no ramo imobilidrio que investiu bastante nas areas rurais do municipio
de Iranduba.

O crescimento da demanda industrial no ramo da construgido
civil fomentou segundo D’Antona (2007) os principais polos oleiros
ceramicos do estado, sendo estes localizados na margem direita do rio
Negro (distrito de Cacau Piréra), na margem esquerda do rio Solimdes
(sede de Iranduba) e interflivio entre os rios Negros e Solimdes (rio
Ariat), condigdo que explica o surgimento de areas de extragdo ao re-
dor do distrito ao longo dos anos. Sendo estes aspectos observados nao
s pelas cavas resultantes do processo de extracdo, mas também pela
abertura de ramais de acesso observaveis nas imagens de satélites. Para
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representar a forma e o grau de utilizagdo do meio em préprio proveito,
sdo usados termos como: uso, ocupagio e apropriacdo do espago. Mais
importante que compreender as diferencas entre os significados destes
termos ¢ entender que toda alteragdo sobre o meio provocara também
uma modificagdo na configuragio espacial da paisagem. Isto significa
dizer que, via de regra, havera uma resposta do préprio meio para cada
alteracdo sofrida (THOMAZIELLO, 2007).

O Distrito de Cacau Piréra ao longo do tempo teve sua confi-
guracdo alterada, seja pelo Porto de Cacau Piréra, seja pela exploracdo
de argila, ou pela criagdo da Regido Metropolitana de Manaus, produ-
zindo a configuragio atual do distrito.

Consideragdes Finais

A criagdo oficial da Regido Metropolitana de Manaus no ano
de 2007 e construgdo da Ponte Jornalista Phelippe Daou sobre o rio Ne-
gro sdo eventos que impulsionaram a configura¢do espacial do atual dis-
trito do Cacau Piréra. Além deste fato, questdes de posi¢do geografica e
a disponibilidade de argila para fins de fabricagdo de materiais deriva-
dos da mesma, foram os impulsionadores para ocupa¢des com cardter
comercial na drea. A ocupacio a nivel residencial antecede a ocupagdo
comercial, em menor escala, no periodo anterior a criagio da RMM.

A populagdo do distrito, cuja maioria ocupa a planicie de
inundagao do rio Negro, esta sujeita sazonalmente as enchentes deste
rio que, em parte, é controlada pelo nivel das aguas do rio Solimdes.
Estas enchentes anuais influenciam na dindmica socioeconémica da po-
pulagdo e promove impactos socioambientais como perdas materiais,
doengas e mortes.

Viérias medidas estruturais poderiam ser tomadas pelo poder
publico para solucionar, em parte, essa situagdo: a transferéncia dessas
familias para dreas de terra firme onde ndo estaria mais sujeitas a va-
riacdo sazonal do nivel das 4guas; e a outra seria promover, no caso das
moradias flutuantes, agdes de adequagio destes flutuantes a legislacao
ambiental vigente, com a oferta de agua tratada, coleta de lixo e esgota-
mento sanitario, para evitar a polui¢do das aguas do rio. Entretanto, o
que se observa, é que o poder publico atua na area, por meio da Defesa
Civil, com a¢des paliativas como a constru¢ao de passarelas durante a
enchente e doagdo de cestas basicas as familias atingidas pela cheia.

Medidas nao estruturais de carater preventivo, como os bo-
letins e relatérios do CPRM com meses, dias ou horas de antecedéncia
em rela¢do aos eventos criticos, visa a melhor convivéncia da populagdo
com enchentes, inundagdes e secas, essas medidas integram o Sistema
de Alertas Hidrolégicos do 6rgdo. Este produto permite que agéncias
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governamentais, instituigdes publicas e privadas, defesa civil e cidaddos
possam tomar decisdes sobre politicas e agdes para mitigar os riscos
dessas enchentes.
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Mapeamento das areas de riscos a
erosdao na Bacia Hidrografica do Mauazinho,
Manaus-AM!

Roberto Epifanio Lessa
Antonio Fabio Sabbd Guimardes Vieira
Neliane de Sousa Alves

Introdugio

A pesquisa foi realizada dentro do perimetro da Bacia Hidro-
grafica do Mauazinho (BHM) localizada na Zona Leste da cidade de
Manaus-AM, que tém limites com os bairros Vila Buriti, Distrito Indus-
trial I, Distrito Industrial IT e Col6nia Antdénio Aleixo, possuindo uma
grande parte de sua extensdo voltada para o Rio Negro (LEMOS, 2016).

A escolha da Bacia Hidrogréfica do Mauazinho (BHM) se deu
principalmente por ser uma area préxima ao Polo Industrial de Manaus
(PIM), atrativo que promoveu o aumento do processo migratorio na
cidade; e também pelo grande niimero de deslizamentos de terra em sua
area associados as fortes chuvas que acontecem na cidade.

A Zona Leste de Manaus, segundo o IBGE (2010), apresenta
uma grande densidade e crescimento populacional onde o processo de
ocupagao ocorreu de forma irregular, sem um planejamento prévio e
ordenamento na construgdo das edificagbes. A maior parte dos riscos
identificados em Manaus é decorrente da ocupag¢io inadequada/irre-
gular do terreno, e tem relacdo com a infraestrutura urbana e o ciclo
hidrolégico anual (CPRM, 2012).

No caso especifico da Zona Leste, a morfologia do relevo,
com altitudes em torno de 110 m, constituido por formas com acentua-
da declividade (entre 25° e 45°) (VIEIRA, 2008), contribui naturalmente
para a ocorréncia de processos como deslizamentos/escorregamentos
que geralmente tendem a incidir durante chuvas intensas, promovendo
o risco em determinadas dreas que podem causar perda de vida humana
e/ou econdmicas, principalmente durante as inundagdes.

Associado a esta morfologia, tem-se a ocupacdo intensificada
do local, promovida devido a ocorréncia de dreas passiveis de ocupa-
¢do, principalmente as margens dos corpos ddgua, aumentando assim a
quantidade de familias que migram para essas localidades em busca de
um lugar para construir suas moradias.

1 Parte integrante da dissertagdo do 1° autor.
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Riscos e a Geografia

O risco pode ser definido como a probabilidade de perigo, da
catastrofe possivel. Ele pode existir apenas em relagdo a um individuo
e a um grupo social ou profissional, uma comunidade, uma socieda-
de que aprende por meio de representagdes mentais e com ele convive
por meio de praticas sociais especificas (DAGNINO; CARPI JUNIOR,
2006).

Segundo Veyret (2007), ndo ha riscos sem a presen¢a de uma
populacédo ou individuo que o perceba e que poderia sofrer seus efeitos,
o risco ¢ a traducdo de ameaca, de um perigo para aquele que esta sujei-
to a ele e o percebe como tal.

Os estudos de riscos ndo se constituem em um novo campo
cientifico, ndo se trata de uma nova disciplina, mas de uma abordagem
ampla, que pode ser integrada com as ciéncias exatas e da terra como a
Geologia, Quimica; Fisica; Meteorologia e Engenharias, e ciéncias hu-
manas como: Geografia; Sociologia; Economia e Direito (REBELLO,
2010).

A conceituagio de riscos tem sido empregada em varias areas
do conhecimento e adaptada em pesquisas cientificas relacionadas a es-
tudos do ambiente urbano. Com isso, repetidamente, o termo risco é
trocado ou associa-se a potencial, suscetibilidade, vulnerabilidade, sen-
sibilidade ou danos potenciais (DAGNINO; CARPI JUNIOR, 2006).

Nos dias atuais, estudos com a tematica do risco vém sendo
desenvolvidos em varios campos do conhecimento, que colocam o pro-
prio conceito de risco em evidéncia, configurando uma série de debates,
avaliacdes e estudos no meio cientifico principalmente nos campos das
ciéncias exatas e da terra com as ciéncias humanas (DERISIO, 2012).
Para Santos Filho (2012), o risco é a probabilidade de que um aconte-
cimento, mesmo que nio esperado, se torne realidade. Sendo assim, a
possibilidade de algo ocorrer ja pode ser considerada um risco.

Segundo Castro et al. (2005) risco para uma conceituagio ba-
sica é um adjetivo de qualificagdo, por exemplo: risco ambiental, risco
geomorfoldgico, risco social, risco tecnoldgico, risco natural, bioldgico,
e tantos outros que estdo envolvidos de forma direta ou indireta no co-
tidiano de qualquer cidaddo numa sociedade moderna. Para a pesquisa
sdo considerados os riscos geomorfoldgicos, com énfase nos riscos ero-
sivos que tem relacdo direta com as transformacdes que vem ocorrendo
de forma acelerada dentro do ambiente urbano.

Os riscos geomorfoldgicos sdo parte integrante de um concei-
to mais amplo, denominado riscos naturais, que correspondem a pro-
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babilidade de ocorrer danos e perdas provocados por uma catastrofe e
num determinado local ou regido devido a agdo de um processo natural
acelerado, ou ndo, por agdes antropicas (DIAS, 2010).

Em relacdo a esse tipo de risco, vérios estudos sdo voltados
para o entendimento dos processos promotores de areas com possibili-
dade de ocorréncia de catastrofes em ambiente urbano, principalmente
em locais que apresentam grande numero de vertentes de elevadas de-
clividades.

Sobre riscos naturais, Veyret (2007, p.64) afirma que “sdo
aqueles que sdo pressentidos, percebidos e suportados por um grupo
social ou um individuo sujeito a a¢ao possivel de um processo fisico
no determinado local”. O risco natural é a denominacio preferida para
fazer referéncia aqueles riscos que nao podem ser facilmente atribuidos
ou relacionaveis a agio humana, embora, nos dias atuais, essa seja uma
tarefa cada vez mais dificil (REBELO, 2003).

De forma mais ampla, Rebelo (2003) apresenta a seguinte
tipologia dos riscos naturais: riscos tectdonicos e magmaticos; riscos
climaticos; riscos geomorfoldgicos, como: erosdo, movimentagdes de
massa, desabamento ou deslizamento e outros, como os decorrentes da
erosdo edlica e do descongelamento de neves de altitude e os riscos hi-
drologicos.

A relagdo entre eventos naturais e a¢do antrdpica causam fe-
némenos enquadrados como sendo de risco, que geram prejuizos aos
componentes do meio fisico, bioldgico e social (CERRI et al., 1998). Na
Geografia, o estudo de riscos se interessa em estudar a percep¢do e a
gestdo dos mesmos, acompanhado através de uma dimensao espacial.
Abordagens variadas podem conduzir a diferentes tipologias (VEYRET,
2007).

Dentro do espago urbano de uma grande cidade é observada
uma variedade de riscos geologicos que podem causar perda de vida hu-
mana ou perda material. Alguns estudos referentes a riscos em cidades
do Brasil apontam que os problemas relativos a erosdo e a processos de
movimentos de massa que ocorrem com bastante frequéncia em cida-
des médias e grandes, afetam principalmente a populag¢do cuja situagao
socioeconomica é de subdesenvolvimento ou em desenvolvimento. Os
problemas tornam-se mais acentuados devido a escassa estrutura para
evitar tais fendmenos (GUERRA, 2011). Outra variavel, que deve ser
levada em conta em estudos relacionados com riscos Geologicos, refere-
-se as formas de ocupagdes que ocorrem no espago geografico por meio
das atividades humanas.
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Metodologia

A pesquisa foi realizada na BHM que é constituida pelo bair-
ro Mauazinho que abrange as comunidades Mauazinho I, Mauazinho
I, Jardim Maud, Parque Mauad e Jerusalém (LEMOS, 2012). Segundo
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2010),
o bairro Mauazinho tem todo seu perimetro inserido na area da bacia
hidrogréfica, o mesmo possui aproximadamente 7,237 km? com popu-
lacdo de cerca de 23.560 habitantes e a drea da bacia tem em torno de
3,140 Km? (figura 01).

Figura 01: Mapa de localiza¢do da BHM-Manaus, Amazonas.
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Para a avaliacao de areas de riscos a erosdo na bacia hidrogra-
fica Mauazinho, foi utilizado geoprocessamento e média ponderada que
facilitou o trabalho no cruzamento de variaveis através de peso atribui-
do para cada aspecto e suas classes. A média ponderada é o resultado
final adquirido depois da atribuigdo de pesos para os aspectos avaliados
e notas para os atributos desses aspectos (XAVIER e SILVA,2001).

A média é diferente da média ponderada, pois a primeira ape-
nas realiza a somatoria de todos os fatores, enquanto a segunda, dentro
do geoprocessamento, ¢ adquirida por uma avaliacdo dos pesos atribui-
dos para os aspectos de informagdes, e as notas sio dadas para cada uma
das classes de dados. O entendimento da Média Ponderada fica mais
claro a partir da seguinte equagao:
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Onde:
¢ a média ponderada dos n aspectos (quadro 01);

¥ : Somatorio de Pk e Nk com k variando de 1 a n;
é o peso atribuido ao k-ésimo aspecto;
é a nota atribuida as classes dos aspectos;

é o nimero de aspectos avaliados.

Quadro 01: Classificacdo de Aspectos

Aspecto Peso (%)
Declividade 50
Uso e ocupagio do Solo 20
Forma de Terreno 30

Org.: Roberto Epifanio Lessa (2018).

O aspecto de declividade recebeu o maior peso (50), pois a
declividade influéncia nos processos de erosido do solo de forma acele-
rada. O aspecto de formas de terreno recebeu peso (30), um peso inter-
medidrio. O uso e ocupagio do solo recebeu peso (20) por apresentar
um nivel intermedidrio abaixo das formas de terreno.

Cada aspecto citado anteriormente teve notas atribuidas para
cada uma de suas classes de acordo com o quadro 02. Para o aspecto de
declividade foram atribuidas as notas mais elevadas as classes que apre-
sentarem maiores cotas, pois foi considerada que estas possuem maior
suscetibilidade a risco de erosao do solo.

Para a base de dados referente ao aspecto de formas do terre-
no foram atribuidas notas baixas as dreas de formas planas e retilineas,
e notas mais elevadas para as areas convergentes-convexas e divergen-
te-convexas.

Para o aspecto de uso e ocupac¢do do solo foram atribuidas
notas altas para o solo exposto devido a sua suscetibilidade a erosio, e
notas mais baixas para floresta e lamina d’agua, pois possuem menos
riscos de erosao.

Para se alcancar o objetivo estabelecido foram usados os se-
guintes produtos cartograficos: Mapa de declividade gerado a partir de
modelo digital de elevagdo (MDE) baseado na classifica¢io da EMBRA-
PA (1999); Mapa de formas do terreno conforme classificagdo da EM-
BRAPA (1997); Mapa de uso e ocupagio do solo do ano de 2018.

-135 -



Quadro 02: Notas de Classes

Declividade

Formas de
Terreno

Uso e ocupagio do solo

Classe Nota

Classe

Nota

Classe

Nota

0-3% 1

Con-
ver-
gente-
-cOn-
cava

Lamina d’agua

3-8% 2

Con-

ver-

gen-
te-Re-
tilinea

Vegetacao

8-13% 5

Con-
ver-
gente-
-con-
vexa

Area Urbana

13-20% 7

Pla-
nar-
-cOn-
cava

Solo Exposto

10

20-45% 8

Pla-
nar-
-retili-
nea

>45% 9

Pla-
nar-
-con-
vexa

Divergente-Retili-
nea

Divergente Concava

Diver-

gente-

-Con-
vexa

3

6
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Org.: Roberto Epifanio Lessa (2018).

Com o uso das médias ponderadas foi possivel fazer a classi-
ficagdo das dreas de riscos dentro da bacia hidrografia, e a categorizagao
dos graus de riscos variando de risco muito baixo (notas de 0-2), bai-
x0 (notas 2-4), médio (notas 4-6), alto (notas 6-8) e muito alto (notas
8-10), com base nas notas finais e elaborado mapa de 4rea de riscos ero-
sivos para a bacia hidrografica Mauazinho.

Resultados e Discussao

Em relagédo a declividade do relevo a BHM apresenta quatro
classes de acordo com a proposta metodoldgica da Embrapa (1999). Os
valores apresentam cotas de declividade que variaram de 0 a 45 % con-
forme o quadro 03.

Assim, as classes de relevo que predominam na drea na bacia
sd0 do tipo Plano com uma drea estimada em 1.075Km?, (39,5%) Suave
Ondulado com 0,660Km? (24,3%), ondulado 0,563Km? (20,7%) e forte
ondulado com 0,417Km? (15,5%) da area total da bacia.

Quadro 03. Classificacdo de declividade.

Declividade | Forma de Relevo | Porcentagem (%) | Area total (km)
0-3% Plano 39,5 1.075
3-8% Suave ondulado 24,3 0,660

8-20% Ondulado 20,7 0,563
20- 45% Forte ondulado 15,5 0,417
TOTAL 100 2.721

Fonte: EMBRAPA,1999.

O mapa da Figura 02 apresenta a distribui¢do das classes de
relevo na 4rea da bacia. E possivel destacar a alta representatividade das
maiores cotas de declividades na bacia a partir de 0 a 8% (plano e suave
ondulado).

Nota-se que as maiores cotas de declividades estdo proximas
as cabeceiras de drenagem de pequenos tributarios do canal principal,
nos canais de 1* ordem. Essas dreas denotam uma fragilidade natural do
relevo a qualquer tipo de intervencio e, portanto, sdo as que apresentam
maior potencial de riscos aos deslizamentos e ao desenvolvimento de
processos erosivos na bacia.
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Figura 02: Mapa de declividade da Bacia Mauazinho.
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Os dados relativos as formas de terreno apresentam uma
combinacgdo da curvatura vertical e horizontal do relevo. Na bacia os
dados mostram maiores valores para a curvatura horizontal nas combi-
nagdes convergente e divergente conforme o quadro 04.

Das formas de terreno mapeadas na bacia a mais representa-
tiva foi a combinagédo divergente-convexa com 14,09%, divergente-con-
cavo com 13,72%, e a forma divergente-retilinea com 12,32%. A forma
das vertentes tem importancia devido a influéncia que exerce sobre o
escoamento superficial da agua, pois dependendo da curvatura pode
exercer maior ou menor potencial a formacio de incisdes erosivas e/ou
na deflagracdo de movimentos de massa.

Assim, na bacia predominam as formas associadas tanto para
processos erosivos (convexo) como para a ocorréncia deslizamentos
(concavo). O mapa da Figura 03 apresenta a distribuigao das formas de
vertente na bacia do Mauazinho classificadas de acordo com os critérios
da EMBRAPA (1999).
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Quadro 04: Detalhamento dos dados de Formas do Relevo.

Formas de Terreno Area (Km) | Porcentagem (%)
Divergente concava 0,373 13,72
Divergente retilinea 0,335 12,32
Divergente convexa 0,383 14,09
Plana concava 0,346 12,73
Plana retilinea

10,41
0,283
Plana convexa 0,281 10,34
Convergente convexa 0,240 8,83
Convergente retilinea 0,256 9,65
Convergente concava 0,215 7,91
Total 2.721 100

Fonte: EMBRAPA,1999. Elaboragdo: Roberto Epifdnio Lessa, 2018.

Outra constatacdo é que a BHM apresenta alta vulnerabili-
dade a deslizamentos de terra, fato observado pela forma divergente
convexa predominante na bacia, que aumenta o risco de deslizamentos.
Conforme destaca Fernandes e Amaral (1996, p.158): “as condi¢oes de
divergéncia convexa na concentracio dos fluxos de dgua e sedimentos
tornam as porgdes concavas do relevo segmentos preferéncias da paisa-
gem para a ocorréncia de deslizamentos”.

Coelho Neto e Avelar (2007) também afirmam que a porgdo
concava do relevo principalmente nas cabeceiras de drenagem favore-
ce a convergéncia de fluxos ddgua subsuperficiais em dire¢do ao seu
eixo central fazendo com que os solos se tornem instéveis e suscetiveis a
ocorréncia de deslizamentos.

A baixa quantidade de areas planas na bacia acabou direcio-
nando as ocupa¢des humanas para as areas inundaveis dos leitos dos
igarapés e para as encostas ingremes do relevo, ou seja, sobre as dreas
naturalmente mais frageis da bacia. Isto explica em parte o elevado nu-
mero de registros de ocorréncias anuais tanto para deslizamentos quan-
to para inundagéo.
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Figura 03: Detalhamento dos dados de Formas do Relevo.
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A bacia apresenta fragilidade para a ocorréncia de processos
erosivos e para deslizamentos. O nivel bastante elevado de alteracdo do
relevo bem como o alto niumero de cabeceiras de drenagem também
responde pelo aparecimento de processos erosivos.

A classificagdo do uso e ocupagio do solo no ano de 2018 na
BHM, mostra que as modificagdes nos padroes de uso do solo foram
sendo alterados, mostrando que a bacia ja se encontra em estagio de
consolida¢do da urbanizac¢do, com a existéncia de servicos essenciais e
com mais de 80% de suas vias asfaltadas, com ocupagdes nas proximida-
des de cabeceiras dos cursos de drenagem, com construgido de vias nas
partes NE e intensificacdo de ocupagdes nas areas com menores altitu-
des, e areas de encostas com altas taxas de declividade que variam de 20
a45% conforme o mapa da figura 04.

A BHM, apresentou uma area urbana de 48,51% sendo a
maior modificagdo registrada ao longo dos 18 anos, com um aumento
de 6,72% e taxa de crescimento mensal estimativo de 0,28% por més,
com uma drea de 1.320Km” conforme o quadro 05.

- 140 -



Quadro 05: Classifica¢do do uso do solo na BHM no ano de 2018.

2018 Taxa de area (%) Total de area (Km?)
Area Urbana 48,51% 1.320
Vegetacao 32,97% 0.897
Solo Exposto 10,80% 0.294
Lamina d’agua 7,72% 0.210

Elaboragdo: Roberto Epifanio Lessa, 2018.

A érea de vegetagdo apresentou 32,97%/0,897Km?* com um
aumento de 1,83% com relagdo ao ano de 2008, esse aumento da drea
de vegetacdo ocorreu devido ao aumento da taxa de ocupagio da bacia,
uma vez que a mesma se encontra em estagio de consolidagdo da urba-
nizagdo e os moradores passam a plantar arvores nos quintais de seus
terrenos (figura 04).

As areas de Solo exposto representam cerca de 10,80% com
um aumento de 3,22%, esse aumento se foi devido a diminui¢do das
areas de lamina d’agua, atingindo as taxas de areas de solo exposto o
correspondente a cerca de 0,294Km”.

Na BHM foram mapeadas diversas areas de riscos erosivos,
com grau de risco variando de baixo (R1), médio (R2), alto (R3) e mui-
to alto (R4) que sdo mostradas no mapa de classificacdo e localizagdo
das areas de riscos a erosdo conforme a figura 05.
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Figura 04: Mapa de Classificagdo do uso do solo na BHM no ano de
2018.
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Figura 05: Mapa de Zoneamento de drea de riscos a erosiao
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As areas classificadas com o Risco R1 (baixo) estdo localiza-
das em espacos onde, mantidas as condi¢oes existentes, ndo ha indicios
efetivos de desenvolvimento de processos que venham a causar desesta-
bilizagdo de encosta, ou seja, ndo se espera a ocorréncia de riscos duran-
te evento extremos de chuva na drea, localizadas nas regides de fundo de
vales no interior da bacia.

Os setores mapeados com grau de risco R1 (baixo), que po-
dem ser observados no mapa da figura 33 representam 23% do total de
setores de risco na bacia, correspondente a uma area de 0,634Km”. Es-
tdo localizados, nas areas que apresentam as mais baixas altitudes, che-
gando a 20 metros, com relevo plano protegida pela vegetagdo arbdrea e
rasteira conforme mostra a foto da figura 06.

Figura 06: Area de risco a erosio baixo.

Foto: Roberto Epifinio Lessa 2018

Embora alguns destes setores se encontrem em declividades
acentuadas que variam de 0 a 5% nao possuem sistemas de drenagem
urbana adequada, visto que boa parte estd localizada em areas proximas
da planicie de inundac¢éo. Em linhas gerais, os setores com grau de risco
R1 sdo aqueles em que estio em processo de ocupagio intermedidrio
constatado pela falta de alguns servigos basicos de infraestrutura urba-
na.

A maior parte das moradias nesse setor foi construida em al-
venaria, apresentando maior resisténcia quando afetadas por escorre-
gamentos, também apresenta habitacdes construidas de formas mistas
sem os cuidados adequados na protegdo das funda¢des das residéncias
o0 que aumenta a possibilidade desabamentos.
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Além disso, esses imoveis em sua maioria ndo sdo atendidos
por redes de infraestrutura basicas como: 4gua, luz e coleta de lixo, sem
a presenca de um sistema de saneamento bdsico satisfatdrio, nessas areas
ocorre o langamento de dgua de esgoto diretamente nos cursos d’agua,
possuindo pequenas quantidades de solo exposto e lixeiras viciadas.

Cabe destacar que estes setores foram avaliados com grau de
risco a erosdo baixo, porém nio inexistente, pois, deve-se considerar
que as caracteristicas do solo (arenosos e frageis) com area de deposi-
tos sedimentares que podem refletir certo potencial de movimentos de
massa. Essas dreas apresentam alto risco de inundag¢do urbanas devido
sua localizagdo nas proximidades de margens de corpos ddgua.

Nas dreas mapeadas como de grau de risco R2 (médio) fo-
ram identificadas evidéncias de instabilidades de encostas e processos
erosivos, mas de baixa intensidade. Mantidas as condi¢des existentes é
reduzida a possibilidade de ocorréncia de eventos destrutivos durante
episddios de chuvas intensas e prolongadas no periodo de inverno ama-
zOnico.

Na BHM as areas classificadas com o grau de o risco a erosdo
R2, atingem aproximadamente 14% da drea total da bacia, correspon-
dem a cerca de 0,368Km?, essas dreas sdo localizadas nas dreas de plato,
com relevo considerados planos e com altas taxas de urbanizagao.

Esses setores apresentam areas com alto nivel de consolida-
¢do urbana, constituidas vias pavimentadas pouca existéncia de solo
exposto, foram identificadas encostas naturais, taludes e aterros, que em
sua maioria sem a predominancia de vegetacdo arbdrea.

Esses setores sdo localizados nas principais vias urbanas ca-
racterizadas como areas mais valorizadas por apresentarem um relevo
mais adequado para construgdo de edificacdes, conforme mostra a foto
da figura 07, nessas areas encontra-se os imdveis mais antigos, uma vez
que o processo de ocupagdo na bacia se iniciou a partir da ocupagdo dos
platds que avangaram em dire¢ao das encostas e fundos de valesigura
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Foto: Roberto Epifanio Lessa 2018.

As moradias também sdo predominantemente de alvenaria,
e neste caso apresentam uma razoavel técnica construtiva, com poucas
ocupagdes construidas em madeira. As vielas e ruas dos setores apresen-
tam vias pavimentadas, a exce¢do de algumas localizadas nos terrenos
de maior declividade.

Embora poucas moradias nido lancem agua servida em super-
ficie, durante os trabalhos de campo foram observadas que em algumas
localidades ocorre o langamento de aguas servidas nas encostas e se-
guem em dire¢do das dreas menos elevadas, esse escoamento pelas ruas
e vielas geram pequenos processos de escorregamentos que ddo origem
a sulcos, ravinas e até vogorocas fato que ocorre nos finais das principais
avenidas.

Nos setores identificados como de grau de risco R3 (alto), foi
observado a presenca de significativas evidéncias de instabilidade do
terreno como trincas no solo, inclinagdo de muros, drvores e postes,
com o aumento da probabilidade de ocorréncia de processos erosivos
mais intensos. Mantidas as condig¢des existentes é possivel a ocorréncia
de eventos destrutivos durante episédios de chuva intensos e prolonga-
dos no periodo do ciclo chuvoso.

Os setores mapeados como grau de risco R3 (alto) correspon-
dem a aproximadamente 0,661 Km?, equivalente 24% do total da bacia.
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Os campos mapeados com grau de risco R3 sdo aqueles que apresentam
alta probabilidade ao risco de ocorréncia de movimentos de massa e
€rosao.

Estes estao estruturados em encostas naturais, corte de talu-
de e aterros com alturas superiores a 90 metros, sendo localizadas nas
partes mais altas da bacia. Essas areas sdo situadas ao longo das encostas
urbanizadas e chegam a apresentar declividades que podem variar de 8
a 20% com relevos ondulados apresentando instabilidades que podem
contribuir para ocorréncia de processos erosivos mais intensos e ocor-
réncia de incisdes erosivas nessas localidades.

Nos setores R3 as moradias encontram-se no topo e proximas
ao topo e a base da encosta e algumas delas no meio encosta, onde a
maior parte das moradias despejam dagua servidas diretamente no corpo
d’dgua nas partes mais baixas a jusante dos taludes conforme a foto da
figura 08.

Figura 08: areas de riscos a erosdo alto.

i, WP . et

Foto: Roberto Epifanio Lessa, 2019.

Com relagdo a cobertura vegetal, verificou-se a presenca de
espécies arboreas, herbaceas e bananeiras. A maioria das encostas nio
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possui refor¢o ou planejamento na construgdo de moradias, esperando-
-se, dessa forma, processos de rupturas de aterro e processos erosivos
intensos.

As moradias também sdo de alvenaria, construidas sem técni-
cas adequadas, redes de saneamento basico com infraestrutura urbana
precaria. Ha significativas evidéncias de movimentagdes, como trin-
cas nas moradias e nos terrenos, construgdes comprometidas arvores,
postes e muros inclinados e degraus de abatimento, dessa forma outros
processos correlatos também sido esperados, como erosdes laminares e
rastejo.

Verificou-se a presenga de surgéncia de agua que, em alguns
casos, foi condicionada pelo assoreamento da nascente original e ha sig-
nificativa disposi¢do de residuos nas nascentes principalmente entulho,
construcio civil e demais.

Os setores mapeados com grau de risco R4 (muito alto) mos-
tram um elevado nimero de evidéncias de instabilidade no terreno,
como trincas no solo, trincas em moradias ou em muros de contengio,
arvores e/ou postes inclinados, cicatrizes de escorregamentos, feicdes
erosivas (sulcos, ravinas e vogoroca).

Mantidas as condi¢oes existentes, é muito provavel a ocor-
réncia de eventos destrutivos durante episodios de chuvas intensas e
prolongadas que podem vir a causar grandes perdas materiais e também
perda de vidas humanas.

Os setores identificados como de grau de risco R4 (muito
alto) totalizam 1.058 Km?, correspondendo a aproximadamente 39% do
total da BHM. Estdo localizadas nas partes que apresentam as maiores
taxas de declividades que chegam a variar de 20 a 45%, caracterizadas
por contribuir para o aumento dos processos erosivos na bacia.

Os setores mapeados com grau de risco R4, estdo assentados
nos terrenos mais instaveis, caracterizados pelos depdsitos de mate-
riais mais recentes inconsolidados, resultantes do acimulo de materiais
transportados por processos erosivos e por diversos tipos de detritos
antropogénicos (ex. lixo e entulho).

Devido a alta fragilidade existente nessas areas, alguns es-
corregamentos foram identificados por meio de cicatrizes e, em alguns
casos, pelo material mobilizado que atingiu as moradias. Quanto ao re-
levo, ha um predominio de encostas concavas com altas declividades e
algumas encostas retilineas abruptas.

As moradias apresentam distanciamentos pequenos ou quase
inexistentes, tanto em relacdo ao topo, quanto em relagdo a base da en-
costa e diversos problemas técnicos durante a constru¢io de moradias,
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fatores que potencializam o risco, sobretudo, daquelas localizadas na
meia ou na base da encosta, pois em geral, é mais frequente a probabi-
lidade de moradias serem atingidas pela movimentagao de materiais de
montante das encostas.

Com isso ocorre grande probabilidade de desabamento de
moradias localizadas na crista da encosta. Além disso, as vias de acesso,
em geral, entdo pavimentadas, constituidas por ruas, vielas e becos que
contribuem para o corte em encosta de maneira inadequada, que cau-
sam fortes alteragdes na geometria original, assim, colaborando para
a mobilizagdo de sedimentos em dire¢do dos fundos de vales encostas
abaixo.

A tipologia das moradias consiste em um misto de madeira
(em menor quantidade) e de alvenaria com alta densidade de ocupagio
e com auséncia de servicos basicos de infraestrutura.

No caso das moradias de madeira, a maioria apresenta téc-
nicas construtivas inadequadas, desde a fundagéo até o proprio tipo de
madeira que foi utilizado na sua construcéo (frageis e de menor rigidez)
que ndo mantiveram a geometria original das encostas, com profundos
cortes e aterros sem o devido controle técnico e sem a analise da estabi-
lidade do relevo. Além disso, ha um elevado desgaste natural da madeira
presente nessas moradias, provavelmente em func¢do da auséncia de ma-
nuten¢do, aumentando a sua vulnerabilidade.

Os sistemas de saneamento bdsico sdo precarios ou inexisten-
tes, pois apresentam vazamento nas tubulagdes e sdo lancados direta-
mente na encosta que, ao longo do tempo, facilitam a saturagio do solo.
Portanto, a falta de disciplinamento da agua superficial resultante do
langamento de esgoto ou de vazamentos, principalmente junto as casas
de madeira.

As areas de riscos a erosio localizadas na BHM, tem uma ten-
déncia a aumentar de acordo com o aumento das taxas de declividade
do terreno, formas de relevos e uso e ocupagdo do solo, com relagao ao
dados presentes no grafico da figura 09, onde mostram que 39% em R4
da bacia tem areas que podem ocorrer com maior intensidade processos
erosivos e probabilidade de ocorréncia de danos causados por incisoes
erosivas ao longo dessas dreas, seguida de 24% em R3, 23% de areas de
riscos R1 e 14% com R2, contabilizando os 100% da drea da bacia.
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Figura 09: Grafico de distribuigdo de dreas de riscos a erosio na BHM.
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Elaboragao: Roberto Epifanio Lessa, 2019.

Na bacia também ocorrem dreas sujeitas a inundagdes, locali-
zadas nas proximidades dos corpos ddgua. A populagdo local ocupa as
areas de fundo de vale e planicie de inundagao dos igarapés, aumentan-
do o grau de risco no local.

Conclusio

Os resultados desta pesquisa permitem uma melhor com-
preensdo dos processos modificadores do relevo e indutores de areas de
riscos a erosdo que sdo gerados devido as intensas atividades antropogé-
nicas, decorrentes do crescimento urbano acelerado na BHM.

A pesquisa mostrou que através de uma metodologia para
mapeamento de riscos que foi possivel identificar as principais carac-
teristicas das dreas de riscos a erosdo do solo, que causaram inimeras
alteracdes nas formas de relevo na 4rea da bacia.

Partindo-se do principio que as atividades humanas no am-
biente natural causam algum tipo de modifica¢do de diferentes niveis,
esta pesquisa vem assim contribuir para o entendimento de que na
BHM se fazem necessarias agdes de planejamento urbano e ambiental
que visem a ocupa¢do ordenada do solo e a reducio de areas de ris-
cos. Dentre estas agdes estdo a ndo permissdo de constru¢do em areas
de encosta, bem como a retirada da populagdo que ocupa as margens
dos igarapés e os fundos de vale dentro da drea da bacia. No contexto
da ocupagdo da BHM nos tdltimos foi possivel identificar que as areas
urbanizadas tiveram um aumento significativo, ja as areas de vegetagdo
tiveram uma redugdo ao longo dos anos.

Portanto, a utiliza¢ao de trabalhos de mapeamento das dreas
de risco pode vim a estabelecer caracteristicas de uso da terra e organiza-
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¢do territorial do espaco para os mais diversos fins, tais como ocupagio
urbana, implantacdo de estradas, defini¢ao e usos da terra entre outros,
podendo ser usado como base para a criagdo de um banco de dados que
possa ser capaz de identificar os setores que carecem de maior atencéo,
principalmente durante a ocorréncia de eventos chuvas intensas. E im-
portante que as politicas de planejamento ambiental se fagam de modo
que compatibilize os interesses imediatos e as necessidades futuras do
homem individual e coletivamente.

Agradecimentos
A FAPEAM, pela concessdo de bolsa ao 1° autor.

Referéncias

CASTRO, C.M.; PEIXOTO, M.N.O.; RIO, G.A.P. Riscos Ambientais e
Geografia: Conceituagdes, Abordagens e Escalas. In: Caderno de arti-
gos do DGFFP. Rio de Janeiro: UER], 2005. p.1-20

CERRI, L.E.S. Riscos Geoldgicos. In: OLIVEIRA, A.M.S.; BRITO,
S.N.A. Geologia de Engenharia. Sio Paulo: ABGE, 1998. p.40-85

CPRM, Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais. Dados Climati-
co da Cidade de Manaus, Manaus-AM, 2014. 140 p.

CPRM, Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais. Relatorio de
areas de Riscos da Cidade de Manaus. Manaus-AM, 2012. 98 p.

DAGNINO, R.; CARPI JUNIOR, S. Mapeamento participativo de riscos
ambientais na Bacia Hidrografica do Ribeirdo das Anhumas - Campi-
nas, SP. In: Encontro da Associa¢cio Nacional de pos-graduagio em
Pesquisa Ambiente e Sociedade. Anais. Brasilia: 2006. 16 p. Disponivel
em: <http://www.anppas.org.br/encontro_anual/encontro3/ arquivos/
TA157-06032006-105325.PDF>.

DAGNINO, R.; CARPI JUNIOR, S. Risco ambiental: conceitos e apli-
cacdes. In: CLIMEP - Climatologia e estudos da paisagem, v. 2. 2007.
p-50-87

DERISIO, J.C. Introdug¢io ao controle de polui¢ao ambiental. 4. Ed.
Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2012. 223p.

DIAS, R. Riscos Geoldgicos e Riscos Urbanos. In: Caderno de geologia.
Portugal, Lisboa. LNEG-Laboratério Nacional de Energia e Geologia,
2010. p.1-18

EMBRAPA, Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema Brasileiro
de Classificagdo de Solos. Brasilia/Rio de Janeiro: EMBRAPA, 1999.
280 p.

- 150 -



EMBRAPA, Servigo Nacional de Levantamento e Conservagdo de So-
los. Manual de Métodos de Analise de Solo. 2@ ed. Rio de Janeiro:
EMBRAPA, 1997. 212 p.

JORGE, M.C.O. Geomorfologia Urbana: Conceitos, Metodologias e
Teorias. In GUERRA, A.].T. Geomorfologia Urbana. (org.). Rio de Ja-
neiro: Bertrand Brasil, 2011.280p.

LEMOS, L. S. M; COSTA, R. C. A cidade como espago do risco: estudo
em bacias hidrograficas de Manaus, Amazonas - BR. Revista Geonor-
te, Edi¢do Especial, v.1, n.4, p. 318-330, 2012.

VEYRET, Y. Os Riscos: 0 homem como agressor e vitima do meio am-
biente. Sio Paulo: Contexto, 2007.139 p.

VIEIRA, A.EG. Desenvolvimento e distribui¢cio de vogorocas em
Manaus (AM): Principais fatores controladores de impactos urba-
no-ambientais. Tese de doutorado. Floriandpolis: DPGG/UFSC, 2008.
310 p.

-151 -






DADOS DOS AUTORES

Anne Caroline Marinho Dirane

Licenciada em Geografia pela UEA, Mestre em Geografia pela UFAM.
Doutoranda do Programa de Pds-Graduagdo em Geografia da UFAM.
Professora da Rede Estadual de Ensino - AM.

annediranegeo@gmail.com

Antonio Fabio Sabba Guimaraes Vieira

Licenciado e Bacharel em Geografia pela UFAM, Mestre e Doutor em
Geografia pela UFSC. Professor do Departamento de Geografia e do
Programa de Pés-Graduagdo em Geografia da UFAM.

fabiovieira@ufam.edu.br

Armando Brito da Frota Filho

Licenciado e Bacharel em Geografia pela UFAM, Mestre em Geografia
pela UFAM, Doutorando do Programa de Pés-Graduagdo em Geografia
da UFR]J.

armandofrota.filho@gmail.com

Caio Geovanne Amorim da Silva
Licenciado em Geografia pela UEA.

kaiogeovanne61@gmail.com

Deivison Carvalho Molinari

Bacharel em Geografia pela UFAM, Mestre em Geografia pela UFSC.
Bacharel em Direito pela UNINORTE. Doutorando do Programa de
Pés-Graduagdo em Geografia da UFAM. Professor do Departamento
de Geografia da UFAM.

molinari_geo@yahoo.com.br

Daniela Paiva Carvalho, Licenciada em Geografia pela UFAM, Mestre
em Geografia pela UFAM. Professora da Rede Municipal de Ensino da

- 153 -



Prefeitura de Presidente Figueiredo-AM.

dani-paivacarvalho@hotmail.com

Kethleen Kerolaine Gongalves Carvalho
Licenciada em Geografia pela na UEA.

kethleenkerolaine@gmail.com

Lelian Regina Lima dos Anjos
Licenciada em Geografia pela UEA.

anjoslelian@gmail.com

Miriliane Judite dos Santos Fernandes

Licenciada em Geografia pela UFAM, Mestre em Geografia Pela UFAM.
Professora da Rede Privada de Ensino em Manaus-AM.

m.geografial 991 @gmail.com

Monica Cortez Pinto

Licenciada em Geografia pela UEA, Mestre em Geociéncias pela UFAM.
Professora Rede Estadual de Ensino no Amazonas, colaboradora even-
tual no Projeto Nova Cartografia Social da Amazdnia (PNCSA).

monicaczgeo@gmail.com

Neliane de Sousa Alves

Bacharel em Geologia pela UFAM, Mestre em Geologia e Recursos Mi-
nerais pela UFMG e Doutora em Geografia Fisica pela USP. Professora
da Curso de Geografia da UEA.

nsalves@uea.edu.br

Roberto Epifanio Lessa

Licenciado em Geografia pela UEA, Mestre em Geografia pela UFAM.
Colaborador no PARFOR da UEA.

robertoepifaniolessa.rel@gmail.com

-154 -






DESVENDAR A RIQUEZA EXISTENTE NO
UNIVERSO AMAZONICO CONSTITUI-SE
NUM DESAFIO REGISTRADO EM
DIVERSOS TRABALHOS.

NESTE “GEOGRAFA FiSICA DA
AMAZONIA”, FOIl REALIZADO UM
PEQUENO RECORTE NESSA REALIDADE,
TENTANDO DECIFRA-LA, CIENTE DAS
LIMITACOES E DE QUE MESMO SENDO
UMA VISAO PARCIAL, A RIQUEZA
EXISTENTE ALI NAO SERA MENOR.

EDUA NEEl

EDITORA DA UNIVERSIDADE Associacao Brasileira
FEDERAL DO AMAZONAS das Editoras Universitarias
N - 978-65-87643

=1 -0

7865871643038

C ULTURAL

S| 3-8

I
9



