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ANALISE DA VULNERABILIDADE EROSIVA DA BACIA HIDROGRAFICA
COLONIA ANTONIO ALEIXO, MANAUS-AM

RESUMO

O objetivo desta dissertacédo foi analisar a vulnerabilidade da Bacia Hidrografica Col6nia
Antbnio Aleixo (Manaus — AM) ao vogorocamento, considerando 0s aspectos naturais e
antropicos da area. A bacia localiza-se na zona leste da cidade de Manaus, tendo area de
23,94 km2 e composta por 9 bairros. Para alcangar o objetivo principal foram tragados
objetivos especificos como: caracterizacdo pedo-geomorfoldgica da area; a descricdo dos
atributos naturais e urbanos das areas de ocorréncia das incisfes; monitoramento das
vocgorocas; correlacdo de caracteristicas morfométricas da encosta com a as da vogoroca. A
metodologia foi dividida em 4 partes: 1) Revisao de literatura; 2) Trabalhos de campo; 3)
Trabalhos de gabinete e analises laboratoriais; e 4) Elaboracao da dissertacéo. Os trabalhos
de campo visaram caracterizar os aspectos fisiograficos e urbanos que fosse pertinente para
0 desenvolvimento das incisdes, além disso foi realizada uma topossequéncia em uma
vertente representativa da BH Coldnia Antonio Aleixo na qual foram analisadas
caracteristicas fisicas do solo como Textura, Densidade Real e Aparente e Porosidade
Total, caracteristicas quimicas como pH e macro e micronutrientes, além de teste de
infiltracdo e de resisténcia a penetracdo. Também foram realizados calculos sobre as
caracteristicas morfométricas, de drenagem e topograficas da bacia. Foram elaborados
mapas altimétricos, de declividade, da forma do terreno e de uso e ocupacdo do solo da
bacia. Com base nestes dados foi elaborado em ambiente de SIG o mapa de
vulnerabilidade natural aos processos erosivos, que tem como base a declividade e forma
do terreno, e posteriormente o mapa de vulnerabilidade ambiental que tem como base os
critérios anteriores associados com 0 uso e ocupacdo do solo. Foi observado que as
caracteristicas pedo-geomorfologicas apresentam grande influéncia no desenvolvimento de
processos erosivos Visto que o solo é susceptivel a processos erosivos e as elevadas
declividades colaboraram para o inicio da erosdo. Além disso, o impacto da expansdo
urbana é visivel no desenvolvimento das incisdes, ao se observar que o elevado nimero de
vocgorocas (n=22) localizadas préximo a vias publicas. De modo geral a bacia apresenta o
desenvolvimento dos processos morfogenéticos em detrimento dos pedogenéticos, sendo
resultado da vulnerabilidade que a area apresenta frente aos processos erosivos. Sendo
representado pelo elevado nimero de incisdes e seus impactos na paisagem e na rede
drenagem. Mapeamento

Palavras-chave: Mapeamento — Vulnerabilidade — Vogoroca — Bacia Hidrografica —

Geomorfologia — Pedologia



ANALYSIS OF THE EROSIVE VULNERABILITY OF THE WATERSHED COLONIA
ANTONIO ALEIXO, MANAUS-AM

ABSTRACT

The main objective of this dissertation was analyze the vulnerability of the Colbnia
Antbénio Aleixo’ watershed (Manaus — AM) to gullies considering human and nature
aspects. The watershed is located at Manaus’ east zone, has an area of 23, 94 km2 and is
composed of nine neighborhoods. To achieve the main goal, were developed specifics
objectives: Characterization of area pedo-geomorphological’s aspects; description of the
natural and urban attributes of the area; monitoring gullies; correlation between slope and
gullies mofometric aspects. The methodology divided in 4 phases: 1) Literature revision;
2) Field Work; 3) Cabinet work and lab analyze; and 4) Dissertation writing. The work
field aimed to characterize the fisiographic and urban aspect, which were pertinent to the
development of gully incisions. Further realized one topossequence on a representative
slope at the Colonia Antonio Aleixo’ watershed, where were analyzed the soil physic
characteristics for instance Texture, Bulk and Particle Density and Porosity, soil chemical
characteristics such as pH, macro and micronutrients, besides the infiltration and soil
resistance test. It were calculated morphometric, drainage and topographic aspects of the
basin. Were developed maps of hypsometric, slopes, landform, and land use and land
cover. It developed the natural vulnerability map to erosive process based on the landform
and slope maps, and then environmental vulnerability map based in the same criteria
associated with the map of land use and land cover. It observed that the pedo-
geomophological characteristics show great influence at the development to the erosive
process considering the soil susceptibility to erosion. Moreover, the impact of the urban
expansion is visible at development of incisions, considering the great number of gullies at
the basin (n=22) located next to streets. In general, the basin show development of
morphogenetics process over the pedogenetics process, being a result of the vulnerability
of the area in face of erosion process. Being represented by the great number of incisions
and their impacts at the landscape and the drainage network.

Keywords: Mapping — Vulnerability — Gully — Watershed — Geomorphology — Pedology



ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD EROSIVA DE LA CUENCA COLONIA
ANTONIO ALEIXO, MANAUS-AM

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue analizar la vulnerabilidad cuenca Colonia Antonio Aleixo
(Manaus - AM) para vogorocamento, teniendo en cuenta los aspectos naturales y humanos
de la zona. La cuenca se encuentra en el lado este de la ciudad de Manaus, con una
superficie de 23,94 km? y consta de 9 barrios. Para lograr el objetivo principal fuera
establecidos los siguientes objetivos especificos: caracterizacion pedo-geomorfoldgica de
la cuenca; descripcion de los atributos naturales y urbanos de las zonas proximas a la
ocurrencia de céarcavas; seguimiento de carcavas; correlacion de las caracteristicas
morfomeétricas de la pendiente con la de las carcavas. La metodologia se divide en 4 partes:
1) revision de la literatura; 2) EIl trabajo de campo; 3) Trabajo de gabinete y analices de
laboratorio; y 4) el desarrollo de la tesis. El trabajo de campo tuvo como objetivo
caracterizar la fisiogréficos y aspectos urbanos que eran relevantes para el desarrollo de las
incisiones también se llevd a cabo una toposecuencia en un aspecto representativo de
cuenca Coldnia Antdnio Aleixo en el que se analizaron las propiedades fisicas del suelo
tales como la textura, densidad real y aparente y Porosidad total, caracteristicas quimicas
tales como el pH y la macro y micronutrientes, ademas de las testes de infiltracion y la
resistencia a la penetracién. También se realizaron célculos de las caracteristicas
morfomeétricas, el drenaje y la topografica de la cuenca. Fueran elaborados mapas de
altimetria, de la pendiente, de la forma del terreno y del uso y ocupacién de la cuenca.
Basandose en estos datos se prepard en el por medio del GIS el mapa de vulnerabilidad
natural a la erosién, que se basa en la pendiente y la forma del terreno, y luego el mapa de
vulnerabilidad del medio ambiente que se basa en los criterios anteriores asociados con el
uso y ocupacién suelo. Se observé que las caracteristicas pedo-geomorfoldgicas tienen
gran influencia en el desarrollo de la erosion como el suelo es susceptible a la erosion y
pendientes altas contribuy6 al comienzo del proceso de erosion. Por otra parte, el impacto
del desarrollo de la expansion urbana es visible en la incision, debe observar que la gran
cantidad de cércavas (n = 22) situadas cerca de la via publica. Generalmente, la cuenca
presenta el desarrollo de procesos morfogenéticos en detrimento de pedogenéticos, siendo
un resultado de la vulnerabilidad de la cuenta frente a procesos erosivos. Esté representado
por el gran nimero de incisiones y su impacto en la red de drenaje y el paisaje

Palabras- clave: Mapeamiento — Carcavas — Cuenca — Geomorfologia — Pedologia
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INTRODUCAO

O ambiente, pode ser considerado um sistema resultante das interacdes de
fatores fisicos, bioldgicos e sociais que se relacionam no espaco e no tempo (PASSOS,
2009), e tais interagOes alteram o relevo e paisagem. Tais alteracfes sdo resultados da
combinacio de fatores naturais e antropicos. A medida que a sociedade altera a
paisagem, ha o aumento na fragilidade ambiental, desenvolvendo areas vulneraveis e
intensificando as dindmicas naturais, tais como 0S processos erosivos, movimentos de
massa, enchentes, dentre outros. A morfodindmica representada pelos fatores
supracitados superpde a morfoestrutura, seja da paisagem ou do relevo.

A erosdo faz parte do ciclo natural da evolucdo do modelado do relevo, passivel
de ocorrer em todo o planeta. 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 compactagéo, dentre outros. Essas alteragdes fazem
a erosao se tornar mais danosa ao ambiente e impactam cada vez mais ao meio, seja este
natural ou social (SUERTEGARAY, 1999; MENDONCA, 2011).

No sitio urbano, o desenvolvimento de processos erosivos resulta da combinacéo
de varios fatores, sejam de ambito natural tais como: encostas ingremes, caracteristicas
fisicas do solo, precipitacdo elevada, desmatamento, impermeabilizacdo do solo.
Enquanto no ambito social e urbano destacam-se o planejamento da cidade, as formas
de ocupacdes existentes, ou ainda, leis sobre a ocupacdo de lugares que possam vir a
proporcionar o desequilibrio fisico na paisagem devido ao desenvolvimento de erosao.

Quando as bacias hidrograficas estdo localizadas em ambientes urbanos, o
desencadeamento de processos erosivos € acentuado, uma vez que 0s caminhos do
sistema natural da &gua sdo resumidos a infiltracdo e principalmente ao escoamento
(TUCCI e CLARKE, 1997; BOTELHO, 2011). Isso ocorre, porque outros processos
referentes ao ciclo hidrolégico sdo interrompidos e/ou reduzidos, tais como a
evapotranspiracao, fluxo de tronco, percolacdo e exfiltracdo. Em razdo da auséncia do
horizonte orgénico do solo, da falta de vegetacdo e da impermeabilizacdo do solo, as
taxas de infiltragdo sdo reduzidas, acentuando o escoamento superficial nas bacias
hidrograficas e, por sua vez, acrescendo 0S processos erosivos.

Na cidade de Manaus, estudos de Vieira (1998) e (2008) mostraram que as

feicOes do tipo vogoroca se localizavam majoritariamente na Zona Leste da cidade, mais
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especificamente na Bacia Hidrogréafica Col6nia Antdnio Aleixo que possuia 31 incisdes.
O fato ocorre por razfes naturais do modelado da regido que se distingui das demais
zonas da cidade, devido as caracteristicas do relevo como forma e comprimento da
encostas, declividade e altimetria superior ao das outras zonas da cidade. Todavia, a
forma como a cidade foi ocupada colabora para o acontecimento do nimero elevado das
feicOes erosivas.

Levando em consideracdo que a cidade de Manaus passou pelo advento da
expansdo urbana nos anos 80, o crescimento foi intenso, rapido e sem o planejamento
necessario como aponta OLIVEIRA (2003) nas areas mais afastadas do centro historico
da cidade (Zona Sul), a ocupacdo ocorreu de forma urbanisticamente desordenada, na
qual ndo houve preocupacdes no que se refere a impactos ambientais, ocorrendo o
desmatamento e ocupagéo de encostas.

Tomando como exemplo e foco de estudo a Bacia Col6nia Anténio Aleixo,
surgem alguns questionamentos, tais como: Como as areas de vulnerabilidades sdo
influenciadas pelos aspectos pedo-geomorfoldgicos? Como os fatores sociais e urbanos
se relacionam com a intensificacdo das areas vulneraveis? Quais as areas mais
vulneraveis a vogorocamento nesta bacia?

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo principal analisar a
vulnerabilidade da Bacia Hidrografica Colonia Anténio Aleixo em relacdo ao
vogorocamento, considerando 0s aspectos naturais e sociais da area. Logo, foram
estabelecidos objetivos que viabilizassem encontrar as respostas para tais indagacoes.
Tendo como objetivos especificos: 1) Descrever as areas com ocorréncia a
vogorocamento nas bacias Col6nia Anténio Aleixo. 2) Caracterizar os aspectos pedo-
geomorfoldgicos da Bacia Hidrografica Coldnia Antdnia Aleixo; 3) Caracterizar
aspectos urbanos em locais com ocorréncia de vogorocas; 4) Monitorar as vogorocas
quanto a sua morfometria e expansao, e; 5) Correlacionar os aspectos geomorfoldgicos

aos aspectos morfométricos das vogorocas.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 A Ciéncia Geografica e a Vulnerabilidade

Leff (2010) argumenta que a sociedade como um todo estd em uma crise
ambiental, porém ndo possui causas naturais e sim, de ordem tecnoldgica, ética, politica,
econdmica e até mesmo social. Isso decorre do fato da ciéncia, em especial a Geografia
Fisica, se vincular aos métodos baseados no paradigma Newtoniano-Cartesiano, tais
como o Positivismo e Neopositivismo, métodos mais usuais (ainda que ndo Unicos)
(NUNES et al.,2006), no qual as relagcdes de causa e efeito sdo lineares, e 0s aspectos
humanos nédo séo aprofundados ou relacionados com os naturais.

Dessa forma, faz-se mister conhecer e compreender a relacdo dos aspectos
naturais e 0s aspectos humanos, considerando as maltiplas relagdes existentes entre eles,
ndo somente de uma forma linear, mas para uma analise que englobe todos estes fatores.
Observa-se uma necessidade de uma abordagem mais profunda sobre a questdo
ambiental, uma anélise que verse sobre os fatores naturais assim como os fatores
sociais, para o entendimento da relagdo dicotdmica entre a sociedade e natureza, e suas
relagdes de causa e efeito.

E a partir desse ponto de vista que uma abordagem geogréafica se faz necesséria,
pois conforme Veyret (2007) a geografia € uma ciéncia que em seu estudo considera a
analise do meio, também conhecido como ambiente e leva em consideracdo fatores
naturais (relevo, clima, solo, vegetagdo e hidrografia) e, juntamente com os fatores
humanos, realiza as suas traducdes espaciais. A partir desses aspectos, a geografia faz
suas analises e interpretacdes.

Rodrigues (2001) e Cunha e Freitas (2004) no tocante a aplicacdo da Geografia e
seus métodos, como o Geossistema aos estudos das relacBes natureza e sociedade e
avaliacdo da qualidade ambiental, apontam o olhar integrador que contribui para o
planejamento e gestdo ambiental (CHRISTOFOLETTI, 1979; CHRISTOFOLETTI,
1999; MONETRIO,2001). Esse conhecimento n&o pode ser reducionista ou
determinista, possibilitando a classificacdo de unidades quanto a estabilidade,
singularidade, fragilidade e vulnerabilidade no que tange as interferéncias antrépicas no

modelado do relevo.
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1.1.1 O conceito de Vulnerabilidade

De acordo com Fussel (2007) o conceito mais comum de Vulnerabilidade se
refere a capacidade de sofrer danos, contudo o seu uso no ambito cientifico tem suas
raizes na Geografia e nas pesquisas sobre desastres naturais. Porém, esse termo € usado
em uma variedade de pesquisas relacionadas a ecologia, sadde publica, pobreza,
desenvolvimento, sustentabilidade, impactos ambientais e mudangas climaticas globais
(WEI et al.,2004; ADGER, 2006; FUSSEL, 2007; VEYRET,2007).

Timmermann (1981) e Fussel (2007) indicam que vulnerabilidade é um conceito
de utilizacdo tdo ampla que é indtil realizar uma descricdo minuciosa, exceto como um
indicador retdrico para areas de grande preocupacao.

Nesse sentido, a Organizacdo das Nacgdes Unidas (2004) desenvolveu diversos
conceitos no que tangem a vulnerabilidade, como: as condi¢des determinadas por
fatores ou processos fisicos, sociais, econdmicos e ambientais que aumentam a
suscetibilidade a perda ou dano que uma comunidade pode sofrer.

No entanto, é a Geografia e a Ecologia Humana que, particularmente, teorizam a
vulnerabilidade relacionada com as mudancas ambientais, embasando-se nas
transformacdes sociais e tomadas de decisdes, ou seja, a dindmica da vulnerabilidade
tem relacdo com as acdes antropicas, pois como afirma Adger (2006) a vulnerabilidade
as mudancas ambientais ndo existe isolada da economia ou da politica.

Adger (2006) mostra que a Vulnerabilidade pode ser representada como a
exposicdo ou sensibilidade as perturbacGes ou tensdes externas, e a capacidade de se
adaptar quando ha exposi¢do a natureza ou ainda, 0 grau que um sistema experimenta as
tensdes por ter sido modificado ou sofreu perturbacGes, sejam de ordem ambiental ou
socio-politica. A capacidade de se adaptar € a habilidade de um sistema em evoluir para
poder se acomodar.

Cutter (1996) aponta que o termo apresenta uma multidimensionalidade, tendo
em vista a sua evolugdo conceitual no decorrer dos anos e atraves dos varios ramos da
ciéncia que se apropriam deste conceito, seja em relacdo as ciéncias humanas que séo
familiares a este conceito, ou as ciéncias naturais que comecam a se utilizar dele, o que
por sua vez resulta em diferentes praticas tedrico-metodologicas (CUTTER, 1996;
ADGER, 2006; ALMEIDA, 2011).

E no contexto da inclusdo das relagdes “socio-natural-cultural-ambiental”, ou

seja, das dimensbes socioculturais na problematica ambiental que surge o conceito de
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vulnerabilidade (ALMEIDA, 2010), pois os fatores socioecondémicos exercem papel no
desenvolvimento de eventos geofisicos extremos, tais como: enchentes, vogorocas e
movimentos de massa (WEI et al., 2004).

O propésito da analise da vulnerabilidade é identificar acfes que possam reduzir
a vulnerabilidade antes que se transformem em risco ou mesmo em dano. E necesséria a
analise de vulnerabilidade de diferentes regides para possibilitar que sejam realizadas
mudancas (WEI et al., 2004).

Para Silva e Almeida (2012) a analise da categoria espacial da vulnerabilidade
busca a compreensdo dos territorios através do uso e ocupacdo do solo e do
entendimento dos indicadores socioecondmicos e ambientais, constituindo a relacédo
entre 0s grupos sociais e as areas vulneraveis ambientalmente.

A questdo Vulnerabilidade € bastante complexa e leva em consideracéo diversos
fatores e processos, pois 0 proprio tema refere-se a um ponto de conexdo entre varias
areas do conhecimento e da ciéncia. Vulnerabilidade trata da capacidade de um
ambiente sofrer um impacto potencial, irreversivel ou ndo, seja este um ambiente
natural, social ou socioambiental.

Dentro do préprio contexto de vulnerabilidade ha sua fragmentacdo em varios
segmentos, dentre eles 0s que mais se destacam sdo a Vulnerabilidade Natural que trata
dos aspectos fisicos como geologia, geomorfologia, hidrografia, solo e vegetacdo, ou
seja diz respeito ao ambiente a parte da sociedade, a Vulnerabilidade Social, que
contempla a escala humana e socioecondmica, e a Vulnerabilidade Ambiental que

considera simultaneamente os aspectos socioecondmicos e os fisico-naturais.

1.1.2 Vulnerabilidade Natural

Apesar dos termos Vulnerabilidade Ambiental e Vulnerabilidade Natural
parecerem semelhantes, ha uma diferenga sutil entre eles, pois a Vulnerabilidade
Natural consiste da susceptibilidade do ambiente, considerando os fatores de
geomorfologia, geologia, solos e vegetacdo. Enquanto o segundo, relacionando o mapa
de vulnerabilidade natural com o de uso e ocupacdo do solo, é a susceptibilidade do
ambiente a pressdes antropicas (GRIGIO, 2003), abrangendo os aspectos naturais do
modelado da paisagem.

Nesse sentido, para a elaboracdo de qualquer trabalho que aborde a
Vulnerabilidade Natural ¢é importante estar baseado em mapas tematicos de
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geomorfologia (hipsometria, declividade, forma e orientacdo da encosta), vegetacao,

solo, geologia e clima (pluviométrica).

1.1.3 Vulnerabilidade Social
Cutter (1996) e Freitas e Cunha (2012) compreendem a Vulnerabilidade Social

englobando indicadores socioeconémicos, percepcao e capacidade de resposta ao risco,
seja de forma individual ou coletiva. Cutter (1996) salienta que vulnerabilidade social é
mais frequentemente descrita usando as caracteristicas individuais de pessoas (idade,
raca, saude, renda, tipo de habitacdo, emprego), sendo parcialmente o produto do social
e das desigualdades.

Portanto, a Vulnerabilidade Social estid relacionada a espagos vulneraveis
atribuidos a questdo do uso e ocupacdo do solo, inter-relacionada aos impactos
ambientais, as desigualdades socio espaciais com as questfes de habitacdo e a auséncia
de saneamento basico, contribuindo para a reproducdo desigual do espacgo, criando
territdrios de extrema vulnerabilidade socioambiental (SILVA e ALMEIDA, 2012).

1.1.4 Vulnerabilidade Ambiental

Pela abordagem de Suertegaray (1999), o conceito de ambiente abrange ao
mesmo tempo a questdo natural e social, considerando-os uma dimensdo una. No que
tange a questdo da vulnerabilidade, Grigio (2003) e Fushimi (2013) aponta que a
Vulnerabilidade Ambiental aborda a combinacdo das variaveis naturais associadas a
acdo da sociedade, elemento considerado pelo autor como de grande importancia em
qualquer tipo de analise ambiental.

Héa a necessidade da verificacdo dos fatores ambientais, sociais e econdémicos, no
intuito de entender as ameacas existentes e 0s impactos ambientais (naturais e sociais)
no territorio, como destaca Veyret (2007). Essa forma de analise é imperativa, pois no
ambiente (urbano) sdo as inter-relagdes entre os aspectos naturais e humanos o0s
geradores de mudancas e reestruturacdes no meio em que coabitam.

Tocante da ocupagdo humana, autores como Cutter (1996) e Schor e Alves-
Gomes (2011) alegam que um forte indicador de vulnerabilidade nas condicdes de
moradia, é a producdo de efluentes e o grau de modificacOes aos habitats ecoldgicos

ocorrido durante o processo de ocupacéo.
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1.1.5 Susceptibilidade

Faz-se necessario a distingdo de algumas nomenclaturas, em especial quanto a
Vulnerabilidade e a Susceptibilidade. O sentido dado ao termo susceptibilidade refere-
se a tendéncia, ou seja a possibilidade, que uma area tem de receber impressoes,
modifica¢bes ou adquirir qualidades diferentes das que ja tinha (GRIGIO, 2003)

Lopes (2008) define a susceptibilidade (natural) como a probabilidade de
ocorréncia de um fenémeno potencialmente destruidor, numa determinada éarea, e
completa que pode ser definida como a probabilidade de ocorréncia de um “evento”
numa determinada &rea, probabilidade essa baseada nas condig¢fes locais da area,
tratando-se de uma probabilidade.

Assim, Garcia e Zézere (2003) aponta a susceptibilidade como a probabilidade
espacial de ocorréncia de um determina do fenbmeno uma dada area com base nos
fatores condicionantes do terreno, independentemente do seu periodo de recorréncia.

Nesse sentido a vulnerabilidade apresenta um conceito mais amplo quanto as
caracteristicas e aspectos analisados para considerar a o risco em potencial de uma area,
além de apresentar-se conceitualmente mais madura por ser multidimensional, seja na

questdo espacial e temporal.

1.1.6 Risco

Nessa perspectiva de entender a vulnerabilidade, € importante destacar a questdo
do risco, apesar de serem conteldos de diferentes conceitos e abordagens, sdo
complementares.

Convencionalmente o risco pode ser expresso pela nogdo “Risco = Perigo x
Vulnerabilidade” (ONU, 2004), sendo a vulnerabilidade as condi¢des determinadas por
fatores ou processos fisicos, social ou mesmo econdmicos que aumentam a
susceptibilidade de um determinado grupo e pessoas. O perigo se caracteriza como 0
potencial de dano de um evento fisico, ou de atividade antrdpica causadora de perdas de
vidas humanas, interrupcdo de atividade socioeconémica e degradacdo ambiental
(QUADRO 01).



Quadro 1: Conceitos de Risco, Perigo e Vulnerabilidade.

Risco (Risk)!

Perigo (Hazard)*

Susceptibilidade 23

Vulnerabilidade (Vulnerability)*

A probabilidade de dano ou perda

Um evento, fenémeno ou mesmo

Indica a potencialidade de

CondicGes determinadas por fatores

(mortes, danos fisicos, perdas de| atividade humana que seja| ocorréncia de processos naturais e |ou processos fisicos, econémicos,

propriedades, interrupcdo  de| potencialmente prejudicial e| induzidos em &reas de interesse ao |sociais, culturais, politicos ou

atividades econdmicas e danos| cause mortes ou danos ao| uso do solo, expressando-se |ambientais que aumentem a
Conceito | @mbientais) resultante de| patriménio (Publico ou privado), | segundo classes de probabilidade |susceptibilidade de uma

interacBes entre perigos naturais| interrupcéo econbmica e| de ocorréncia. comunidade aos impactos de

ou induzidos pela sociedade,| degradacdo ambiental. perigos.

associados a condicdes

vulneraveis.

Além expressar uma | Perigos podem incluir condic¢Bes |Probabilidade espacial de|Por  fatores  positivos, que

possibilidade de dano fisico, é | latentes que podem representar |ocorréncia de um determinado|aumentam a capacidade das

crucial reconhecer que os riscos | ameagas futuras e pode ter |fendmeno em certa area com base | pessoas de

Caracteristica

sd80 inerentes ou podem ser
criados ou existem dentro de
sistemas sociais. E importante
considerar 0s contextos sociais
em que ocorrem e riscos que as
pessoas, portanto, nao
necessariamente compartilham a
mesma

percepcbes de risco e suas
causas subjacentes

diferentes

origens: naturais (geoldgicas,
hidrometeoroldgica

e biol6gica) ou induzida por
processos humanos (degradagéo

ambiental e riscos
tecnoldgicos). Riscos podem ser
simples, sequencial ou
combinados em sua origem e
efeitos.  Cada  perigo €
caracterizado pela sua
localizacéo, intensidade,

frequéncia e probabilidade.

confinantes,
periodo de

em fatores
independente
recorréncia.

do

lidar com riscos.

ONU (2004)

2 BRASIL (2004)
3 Garcia e Zézere (2003)
Fonte: Garcia e Zézere (2003); ONU (2004) e BRASIL (2004). Org.; Armando Brito da Frota Filho, 2015
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De acordo com Rebelo (2010) “risco ¢ uma palavra ligada inicialmente a
navegacdo maritima”. Como qualquer outro risco, o Risco Natural relaciona-se com
fendmenos potencialmente perigosos e com a presenca do homem. Ainda segundo
Rebelo (2010), o risco é um fator inerente e onipresente da vida do ser humano, embora
nem todos estejam familiarizados com a sua presenca. O risco é a traducdo de uma
ameaca, de um perigo, para aquele que esta sujeito a ele (VEYRET, 2007).

De acordo com a ONU (2004), o risco se caracteriza conceitualmente como a
probabilidade de consequéncias danosas, ou perdas esperadas (mortes, ferimentos,
danos a propriedades, dano ambiental e danos econdmicos) resultante das interagdes
entre 0 meio natural ou perigos induzidos pelo homem e condi¢6es de vulnerabilidade.

Contudo, para se estudar o risco de uma forma mais plena € necessario que se
faca uma analise das multiplas formas de vulnerabilidade e de uma maneira sistémica,
pois dentre a classificagdo dos riscos, estdo os Riscos Naturais, que Sanches (2008)
alega que podem ser subdivididos de acordo com sua origem, em fisicos: atmosféricos,
hidrolégicos, geoldgicos; e os bioldgicos associados a fauna e a flora. O referido autor
ainda pontua que ao se caracterizar os deflagradores de riscos naturais, deve-se levar em
conta a agdo do homem. Dessa forma, as chuvas fortes podem ser fatores aceleradores
de feicBes erosivas como vocgorocas devido a alteracBes derivadas do fator antropico

como o desmatamento e a compactacao do solo.

1.2 Bacia Hidrogréafica como recorte espacial da analise de vulnerabilidade

Conforme Carvalho (2009) uma bacia é também uma demarcacdo na paisagem,
além de ser uma das unidades geomorfoldgicas mais importantes. A Bacia Hidrografica
de acordo com Christofoletti (1980) é definida como a area drenada por um rio ou
sistema fluvial, abrangendo a &gua oriunda da chuva, assim como a que se encontra no
sistema e as perdas por evapotranspiracdo e infiltracdo e percolacdo, delimitada por
interflavios. Guerra e Guerra (2010) expdem que uma bacia se trata do conjunto de
terras drenadas por um rio principal e seus afluentes, subafluentes e nascentes e
divisores de agua, no qual as aguas das chuvas escoam pelas vertentes se concentrando
nas depressdes longitudinais, ou seja, fundos de vale.

Rodrigues e Adami (2011) completam que a bacia hidrografica, como sistema,

compreende um volume de materiais, predominantemente sélidos e liquidos,
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encontrados na superficie terrestre, influenciando no fluxo de matéria e energia de um
rio ou de uma rede de drenagem.

Dessa forma, é necessaria uma diferenciacdo entre Bacia Hidrogréafica e Bacia
de Drenagem, pois tratam de conceitos diferentes. Enquanto a Bacia de Drenagem
engloba somente a rede de drenagem, os cursos d’agua, o conceito de Bacia
Hidrografica é mais abrangente, pois inclui a rede de drenagem assim como as
vertentes, compreendendo os efeitos diretos e indiretos das acdes da agua, como
aspectos pedogenéticos e geomorfoldgicos (RODRIGUES e ADAMI, 2011).

A Bacia Hidrografica se mostra importante, pois além de uma unidade
geomorfoldgica, € uma unidade ambiental e territorial, sendo compreendida como uma
célula basica para a analise ambiental (BOTELHO e SILVA, 2004). Carvalho (2009)
argumenta que a mesma ¢ “adequada para o tratamento dos componentes e da dindmica
das inter-relacbes concernentes ao planejamento e a gestdo do desenvolvimento,
especialmente no &mbito regional”.

De acordo com a Lei das Aguas n® 9 433/97, através do reconhecimento da &gua
como um bem econdmico e dos conflitos entre os multiplos interesses e usos dos
recursos hidricos, institui a bacia como unidade fisico-territorial de planejamento e
gestdo ambientais.

Portanto, ao se trabalhar com a bacia como recorte espacial de analise ha
necessidade implicita de uma andlise ambiental com cunho holistico ou mesmo
sisttmico (CHRISTOFOLETTI, 1979; CHRISTOFOLETTI, 1999; CUNHA e
GUERRA, 2000; MONETRIO,2001; BOTELHO e SILVA, 2004; CARVALHO, 2009).
A Bacia Hidrografica também é um sistema que engloba outros sistemas, incluindo
tanto o sistema fluvial como o sistema das vertentes. Christofoletti (1980) assinala esse
carater (geo) sistémico, pois se trata de um sistema aberto, onde ha entrada de matéria e
energia, recebendo influéncia geoldgica, geomorfologica, pedoldgica, climatologica,
bioldgica e antrdpica.

E ao se tratar de sistemas, 0 mesmo pode se encontrar em equilibrio, sendo um
equilibrio positivo ou negativo (desequilibrio). Botelho e Silva (2004) destacam que ao
se distinguir o estado dos elementos que compdem o sistema hidroldgico (solo, agua, ar,
vegetacdo, etc.) e os processos relacionados (infiltracdo, escoamento, inundagéo etc.) é

possivel avaliar o equilibrio do sistema ou ainda a qualidade ambiental nele existente.
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No que se refere aos desequilibrios, ou equilibrios negativos, no interior de uma
bacia em ambientes urbanos, hd uma expressiva superficie impermeabilizada, onde
ocorre geracdo de importantes fluxos superficiais com reduzida taxa de infiltracdo de
agua no solo (BOTELHO e SILVA, 2004). Assim, Botelho (2011) descreve que as
bacias hidrograficas urbanas sdo marcadas pela diminuicdo do tempo de concentragdo
de suas aguas e consequente aumento de alagagdes, quando comparadas as condicdes
anteriores a urbanizacao.

Para Tucci e Clarke (1997) e Tucci (2008), dentro da bacia, a 4gua que entra no
sistema pode percorrer diversos caminhos que variam desde o escoamento em tronco,
evaporacdo e evapotranspiracdo, fluxos superficiais e subsuperficiais e infiltracdo,
enguanto a bacia em ambiente urbano, a diversidade de caminhos possiveis para a agua
se reduz para o bindbmio escoamento e infiltracdo, no qual o primeiro se sobressai
(BOTELHO, 2011), e por sua vez acelera os processos de cheias no sistema, uma vez
que a agua ndo infiltra com a mesma facilidade, e onde o escoamento é intensificado,
em especial, quando associado ao langcamento de efluentes, ou aguas cinzas ao sistema,
0 que colabora para o processo de cheias, podendo ocasionar em encostas 0
desencadeamento de processos erosivos.

1.2.1 Parametros morfométricos de analise

A fim de compreender os fenbmenos que afetam 0S processos erosivos e
sedimentoldgicos, a analise da morfometria de bacia hidrogréafica, em especial, 0s
aspectos referentes a drenagem, relevo, geologia, pedologia entre outros, auxiliam na
elucidacdo e compreensdo de questbes associadas a dindmica da bacia (SILVA et al.,
2003), que se caracteriza como uma vital ferramenta para a identificagdo dinamica deste
sistema hidrogeomorfoldgico e possibilita um diagndstico por meio de valores
relacionados a um conjunto de parametros referentes a bacia.

A andlise sobre os parametros morfométricos versa sobre o estudo das
caracteristicas dimensionais das bacias hidrograficas, indicadores do comportamento
apresentado pela bacia, seja pelo tempo em que a &gua permanece no sistema, ou pela
probabilidade de enchentes, ou ainda, pelo nivel de dissecacdo relevo, dentre outras.

Dentre esses atributos se destacam: Caracteristicas morfologicas da bacia:
Area (A), Perimetro (P), Largura (B) e Comprimento (L); Parametros de Drenagem:

Densidade de Drenagem (Dd) , Densidade Hidrografica (Dh), Extensdo do Percurso
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Superficial (Eps), indice de Sinuosidade (Isin) e Coeficiente de Manutengdo (Cman);
Caracteristicas Geomorfologicas: Relacdo do Relevo (Rn), Gradiente dos Canal
Principal (G), Indice de Rugosidade (Ir), Coeficiente de Massividade (Cmas) e
Coeficiente Orogréfico (Co) e; Comparacdo com o Circulo: Relagdo de Enlongamento
(Re), Indice de Circularidade (I¢) e indice de Compacidade (lx)

Caracteristicas Morfoldgicas

e Area e Perimetro

De acordo com Strahler (1957), a area de uma bacia hidrografica é um aspecto
determinante no escoamento superficial total ou produgédo de sedimento. Para fins de
comparacdo de bacias da mesma ordem ou magnitude, percebe-se que a area de uma
bacia aumenta exponencialmente conforme a ordem dos canais, pois havendo
similaridade geométrica a medida da area sera um indicador do tamanho da unidade de
relevo.

E possivel caracterizar a bacia no que se refere a sua area, pois de acordo com

Porto et al. (1993) bacias pequenas sdo caracterizadas por areas inferiores a 2,5 km?,
médias entre 2,5 e 1000 km? e bacias acima de 1000 km? sdo consideradas grandes. O
perimetro € o comprimento da linha imaginaria ao longo do divisor de aguas
(TEODORO et al., 2007).

Parametros de Drenagem

e Densidade de Drenagem (Dd)

Strahler (1957) afirma que a Densidade de Drenagem é um indicador linear dos
elementos do relevo em uma Bacia Hidrografica, somado ao comprimento total dos
canais no interior da bacia dividido pela sua area. Horton (1945) aponta que a erosdo
influencia uma mudanca nos canais, pois eleva a densidade de drenagem devido ao
aumento da extensdo dos canais e numero de tributarios de menor escala. Além disso, a
medida em que a densidade de drenagem aumenta, os tamanhos das unidades de
drenagem individuais decrescem proporcionalmente (STRAHLER, 1957).

Para Christofoletti (1969), a finalidade deste indice € a comparagdo entre a

frequéncia ou ocorréncia de canais fluviais existentes na bacia em km? e sua
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importancia € apresentacdo de uma relagcdo inversa com o comprimento dos rios. Em
propor¢do ao aumento do valor da densidade de drenagem, hd uma diminuicdo no

tamanho dos cursos hidricos da bacia.

¢ Densidade Hidrografica (Dh)

De acordo com Horton (1932) a densidade hidrogréfica tende a variar com o
modelado do relevo (land slope). O fluxo superficial (runoff) de varias partes do relevo
da bacia hidrografica ¢ descarregado nos cursos d’agua. Dessa forma, o tempo exigido
para a agua fluir por uma certa distancia € diretamente proporcional ao comprimento do
canal.

O comprimento de todos os cursos d’agua ¢ medido para determinar a densidade de
drenagem, pois 0 numero de canais de uma bacia é uma no¢éo basica para demonstrar
sua magnitude e representa o comportamento hidroldégico da area em questdo,
mostrando assim sua capacidade de gerar novos cursos d’agua (CRISTOFOLETTI,
1980). Horton (1932) faz ressalvas no sentido de que as formagdes de novos cursos nao
dependem apenas de aspectos geoldgico-geomorfologicos, mas também de questdes
climaticas, como as estacBes mais chuvosas e umidade no ano. Logo, a densidade €

maior em regiGes Umidas que em regides aridas (HORTON, 1932)

e Extensédo do Percurso Superficial (Eps)
De acordo com Christofoletti (1980), a Extensdo do Percurso Superficial (Eps) é a
distancia média percorrida pela agua entre o interflGvio e o canal permanente. E também

considerado um indicador importante para entender a dissecacédo do relevo.

e Indice de Sinuosidade (lsin)

Esse parametro é uma das maneiras de representar a forma do canal, considerando a
carga de sedimentos e estrutura geologica (CHEREM, 2008), além de ser um
controlador do fluxo e vazdo do canal, pois quanto maior a sinuosidade, maior sera a
extensdo do percurso e menor a velocidade (BORSATO, 2005).

Cunha (1996) afirma que a carga dendritica influencia na forma do canal, pois
canais meandrantes relacionam-se com elevados teores de argila e silte, os

anastomosados com cargas de areia.
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e Coeficiente de manutencdo (Cman)
Segundo Christofoletti (1980), esse parametro visa fornecer a &rea minima
necessaria para o desenvolvimento de um metro de canal. Além disso, essa constante
pode ser aplicada nas partes ndo dissecadas do sistema de drenagem para auxiliar na

previsdo de areas com potencial erosivo (SCHUMM, 1956).

¢ Relacédo entre o comprimento do rio principal e a area da bacia (L de Hack)
Ocorre uma relagdo empirica entre 0 comprimento do canal e a area da bacia
hidrografica, a qual permite que o comprimento geométrico do curso de dgua possa ser
calculado pela expressdo proposta por Hack (CHRISTOFOLETTI, 1980), gerando a
hiptese do alongamento da bacia como o resultado da procura dos sistemas fluviais por
uma configuracdo de drenagem, cujo consumo de energia seja minimizado (BORSATO,
2005).

Caracteristica Geomorfoldgicas

¢ Relacdo de Relevo (Rn)

Conforme Carbono (2010) quanto a Relacdo de Relevo (Rn), trata-se da razéo entre
o desnivel total da bacia e 0 seu comprimento, sendo a relacdo entre o relevo total da
bacia e o maior comprimento da mesma (SCHUMM, 1956). Strahler (1964) apud
Borsato (2005) aponta que esse parametro indica a declividade geral de uma bacia de
drenagem e é um indicador da intensidade da erosdo, o qual opera nas vertentes da
bacia, que permite comparacdes entre unidades topograficas e litolégicas distintas,
mostrando-se Util para estimativas de producdo de sedimentos, caso 0s parametros
climaticos estejam estabelecidos (SHUMM, 1956).

e Gradiente dos Canal Principal (G)

O gradiente do canal é a relagdo entre a diferenca altimétrica entre a nascente e a
foz do rio com o comprimento do mesmo, e sua finalidade é indicar a declividade do
curso principal (CHRISTOFOLETTI, 1980).

e [ndice de Rugosidade (Ir)

Esse aspecto visa analisar a topografia de uma bacia combinando as

caracteristicas de declividade e de extensdo das vertentes com a Densidade de
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Drenagem (Dd) (CHRISTOFOLETTI, 1980). Esse pardmetro é diretamente
proporcional a Dd. Logo, se esse aumentar e a amplitude altimétrica permanece
constante, a distancia média dos canais diminuira. Patton e Baker (1976) apud
Christofoletti (1980) mostram que indices mais elevados, ou seja, que possuem uma

rugosidade mais fina tendem a rdpidas cheias.

e Coeficiente de Massividade (Cmas) e Coeficiente Orogréfico (Co)

Christofoletti (1980) Frédéric Fournier forneceu elementos para calcular o
volume rochoso presente na bacia (Co) e sua massa remanescente (Cmas), 0s quais sao
importantes para a definicdo do grau de resisténcia das rochas, que por sua vez definem
a relacdo entre erosdo e infiltracdo de agua no solo (SOUZA e RODRIGUES, 2012).

Comparacdo com o Circulo

indice de Circularidade é a comparacao entre a bacia hidrogréfica e um circulo.
Esse indice foi desenvolvido por Miller (1953); Relacdo de Enlongamento, criado por
Schumm (1956); e Coeficiente de Compacidade elaborado por Gravelius (1914).

¢ Relacdo de Enlongamento (Re)

Conforme Schumm (1956), Cardoso et al. (2012) e Macedo et al (2013) esse
parametro é obtido através da relacdo entre a largura média e comprimento axial da
bacia, sendo medido da foz & cabeceira mais distante. Esse fator permite uma analise no
que tange a facilidade de uma bacia de ser inundada, contudo n&o implica em um
formato especifico para a mesma (BORSATO, 2005). Christofoletti (1969) indica que
este parametro é semelhante ao Indice de Circularidade.

A Relagdo de Enlogamento de Schumm (1956) é a razéo entre o didmetro do
circulo com a area da bacia, que pode variar de 0 a 1. Quanto mais proximo de 1 (um)

mais proximo ao circulo ela se encontra.

e Indice de Circularidade (Ic)
Pardmetro desenvolvido por Mdoller (1953) e de acordo como Christofoletti
(1980) € a relacdo entre a area da bacia e a area do circulo de mesmo perimetro, onde o

valor maximo que pode ser obtido € 1,0. Quanto mais proximo ao valor maximo, mais
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proximo serd ao formato de um circulo, no qual segundo Teodoro et al. (2007),
aproxima-se da forma circular e diminui a medida que a forma torna-se alongada. Essa
variacdo do I é classificada por Mbller (1953) e Schumm (1956) de trés formas: valores
< 0,51 os quais demonstram que a bacia tende a ser mais alongada e tem como
tendéncia o favorecimento do escoamento; = 0,51 que demonstra um nivel moderado de
escoamento; valores > 0,51 que apresentam forte indicio de que a bacia tende a

favorecer o escoamento da chuva, o que pouco favorece 0s processos de enchentes.

e Coeficiente de Compacidade (k)

De acordo com Borsato (2005) e Cardoso et al. (2012), esse indice foi
desenvolvido por Gravelius (1914) e mostra a relagdo entre o perimetro da bacia e a
circunferéncia de area igual presente na mesma. Quanto mais irregular o formato da
bacia, maior serd o indice, variando de 1 ao infinito, sendo 1 o circulo perfeito
(CARDOSO et al.,2012).

1.3 O processo erosivo

A modificacdo do relevo promove a criagdo, indugdo, intensificacdo ou
modificacdo do comportamento nos processos geomorfoldgicos (FUJIMOTO, 2008).
Ravinas e vogorocas podem ser consideradas como incisdes que resultam da tendéncia
de sistemas naturais a atingir um estado de equilibrio entre energia disponivel e
eficiéncia do sistema que dissipa energia resultante de desequilibrios naturais induzidos
pelo homem. (OLIVEIRA, 1999).

Guerra e Guerra (2010) assinalam que a erosdo consiste da destruicdo das
saliéncias e reentrancias do relevo, sendo um conjunto de acbes modeladoras da
paisagem. Nesse processo ha trabalho mecénico de desagregacdo do material e,
concomitantemente, o processo de intemperismo. Thornes (1984) afirma que a erosédo
sO ocorre quando as forcas de arraste e transporte sdo superiores a de resisténcia
apresentada no solo.

Conforme Horton (1945) ha sempre de dois a trés processos distintos, porem que
se relacionam envolvendo o processo erosivo na superficie do solo: (1) destacamento do
material; (2) remogédo ou transporte do material erodido por meio do fluxo em lencol

(sheet flow); (3) deposicdo do material transportado ou sedimentacdo, todavia Horton
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(1945) aponta que ndo ocorrendo a deposi¢do do material 0 mesmo sera carreado até o
canal mais proximo.

Autores como Suguio (2003), Vieira (2008) e Guerra e Guerra (2010) afirmam
que 0 processo erosivo propriamente dito, consiste de duas etapas o (1) destacamento e
0 (2) transporte, sendo a deposicdo um outro processo distinto denominado de
sedimentacdo.

Kirkby (1982) explana que a erosdo de solos é a eliminacdo das particulas
inorgénicas do solo e dos de seus nutrientes, contudo solos com altos niveis de argila
tendem a ser mais resistentes aos processos erosivos. Além disso, a presenca de matéria
organica e nutrientes, como 0 nitrogénio, se mostram igualmente importantes nesse
sentido.

Quando a precipitacdo ndo consegue infiltrar no solo, ela flui pela superficie com
uma velocidade mais rapida e capaz de destacar e carregar materiais por meio da forca
do seu fluxo e esse processo intensificado é associado ao desenvolvimento de sulcos,
ravinas e vogorocas (KIRKBY, 1982).

1.3.1 Sulcos

Guerra e Guerra (2010) apontam que o sulco é um tipo de incisdo formada no
solo em decorréncia do escoamento superficial concentrado, resultado de pequenas
irregularidades na declividade do terreno favorecendo o escoamento, destacamento e
transporte de materiais (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2010).

De acordo com Schumm (1956), a primeira manifestagéo clara da acdo do fluxo
superficial (runoff) concentrado em formato de canais é o sulco (rill), os quais sdo
canais rasos erodidos na vertente, sua profundidade esta relacionada diretamente a
rapidez da degradacdo, sdo consideradas feices efémeras mas podem desempenhar

variados papeis no ciclo erosivo, transformando-se em ravinas ou mesmo vogorocas.

1.3.2 Ravinas

O escoamento em lencol (Sheet Wash), em locais onde haja desniveis e
irregularidades topograficas, torna-se o escoamento concentrado, gerando um maior
potencial cinético e carreando mais particulas, assim desenvolvendo pequenos canais no
solo (SELBY,1982).
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Para Guerra e Guerra (2010), a ravina é um tipo de sulco que foi aprofundado e
produzido no terreno devido ao trabalho das aguas do escoamento, que se diferem dos
sulcos por possuirem formato de V, com profundidade superior a 50 cm e inferior a 150
cm. Seu crescimento segue a gravidade, ou seja, crescem de montante a jusante. Guerra
(2008) aponta que as ravinas podem ser caracteristicas efémeras nas encostas, e
formadas por um evento chuvoso, obliteradas por uma nova tempestade. Da mesma
forma, Schumm (1956) afirma que as ravinas (rills) aparecem e desaparecem com
facilidade no relevo. S&o criadas em uma estacéo e soterradas por sedimentos em outra.

Para Selby (1982), os sulcos, as ravinas e mesmo as vogorocas podem se
desenvolver por uma forma diferente do fluxo superficial concentrado, pois quando a
agua na subsuperficie do solo esta em zonas mais profundas do horizonte pode criar
dutos. Se a intensidade da precipitacdo for forte o suficiente para cisalhar, excedera a
tenséo do solo, causando o rompimento da cobertura do solo e o canal sera formado.

1.3.3 Vocorocas

Ab’Saber (1968) assinala que as vogorocas sdo derivadas de processos de
ravinamentos intensificados por fluxos superficiais, além disso aponta que as vogorocas
se desenvolvem por um processo de retroalimentacéo.

Entretanto, estas fei¢cbes possuem diversas origens desde o desenvolvimento de
uma ravina, o desabamento de um duto (piping) (GUERRA e GUERRA, 2010), ou
ainda podem ser ocasionadas em um Unico evento como por grandes concentracdes de
enxurradas, ou pelo processo cumulativo da precipitacdo de varios anos no mesmo
sulco, ampliando-o e entalhando-o pelo deslocamento de grandes quantidades de solo e
de sedimentos (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2010).

De acordo com Guerra (2008), Macal e Guerra (2009) e Guerra e Guerra
(2010), vogorocas sdo escavagdes no solo ou em rochas decompostas que apresentam
paredes laterais ingremes e fundo chato, ocorrendo fluxo de dgua no seu interior durante
eventos chuvosos. Para Guerra (2008), estas incisdes podem se aprofundar de tal modo
que alcangam o lencol freatico.

Vogorocas podem ser formadas em qualquer diferenca de declividade ou em
areas de pouca vegetacdo com material menos coeso ou inconsolidado, sendo mais
comuns em depdsitos aluviais ou coluviais, areais parcialmente inconsolidados e
detritos de movimentos de massa (SELBY, 1982).
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Devido ao seu crescimento rapido, Selby (1982) associa seu surgimento com
desequilibrios na paisagem como desmatamento ou queimadas e eventos extremos de
precipitacdo. Segundo o autor, as vogorocas se desenvolvem por duas causas principais:
1) hd um aumento na quantidade de agua escoada, ou; 2) ndo alteragdo na quantidade de
agua escoada e sim no namero de fluxos superficiais devido a falta de vegetacéo.

Vieira (2008) caracteriza a vogoroca como feicdo erosiva em formato de U, pois
apresenta paredes verticais e fundo plano, com profundidade superior a 1,5 m, podendo
apresentar afloramento do lengol freéatico.

O formato em U, com fundo plano ou chato de uma vogoroca ocorre devido a
dois fatores: o primeiro é resultado do encontro da parte inferior da vogoroca com um
plano mais resistente e de dificil erosdo; e o segundo, como explanam Augustin e
Aranha (2006), os sedimentos que nédo séo carreados na mesma velocidade da deposigédo
ficam retidos no fundo da vocgoroca e sdo aplainados.

Bertoni e Lombardi Neto (2010) apontam que quando a incisdo se desenvolve
sobre um solo que apresenta horizontes com materiais consistentes, a incisdo tende a
possuir paredes verticais e estara sujeita a desmoronamentos, caso 0 solo seja mais
fridvel. Além disso, se o material do subsolo, ou dos horizontes inferiores forem mais
resistentes, as paredes tenderdo a ser mais estaveis, o que favorecera o formato em U.

Segundo Evans (1984), as vocorocas se formam quando a velocidade do fluxo
de &gua aumenta para velocidade de aproximadamente 30 cm/s e o fluxo se torna
turbilhonar, carreando volumes de sedimentos maiores que a erosao laminar. Evans
(1984) salienta que o desenvolvimento de vocorocas leva em consideracdo outros
fatores de solo, a velocidade e profundidade do fluxo de agua.

Para Thornes (1984), as vogorocas crescem por um processo de retroalimentacéo
e se assemelham a pequenos canais fluviais, exceto pela deposicdo de materiais
oriundos das vertentes, pois podem ser caracterizadas como parte do sistema
hidrografico da bacia, ja que durante o periodo de cheia do rio, dependendo de sua
posicao, a incisdo pode ser inundada.

Augustin e Aranha (2006) assinalam que as vogorocas possuem um processo de
retroalimentacdo, no qual a intensidade do processo erosivo ocorre devido ao processo
de erosdo concomitantes a movimentos de massa, associados a auséncia de coesdo do

material entre a parede e o fundo da vogoroca. No que se refere ao crescimento desta
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feicdo erosiva, Oliveira (1989) aponta que elas apresentam um crescimento a
remontante (headward erosion), em direcdo ao topo da vertente.

Além disso, Oliveira (1989) classifica as vocorocas em Conectada,
Desconectada e Integrada e faz referéncia a sua posicdo como canal da rede de
drenagem, j& que esta feicdo pode ser considerada como um canal de primeira ordem.

Conectada: é quando a vogoroca se encontra ligada ao sistema de drenagem, e a
vogoroca cresce a remontante, ou seja, em direcdo a cabeceira. Oliveira (1989) aponta
que este tipo de incisdo ocorre devido a erosdo por escoamento (seepage erosion). O
fato de se encontrarem na base da vertente, em locais de deposic¢éo coluvial e aluvial,
facilita o processo erosivo, em funcdo da baixa coesdo destes materiais.

Heede (1975) apud Thornes (1982) assinala que este tipo de vogoroca se inicia
proximo a cursos d’dgua. Além disso, Selby (1982) aponta que estas podem se
desenvolver a partir de cicatrizes de movimentos de massa. Esse tipo de vogoroca cresce
devido ao desenvolvimento e crescimento de ravinas (rills) e esse tipo de incisdo
normalmente cresce em largura e profundidade a medida que o fluxo superficial
aumenta. Em periodos chuvosos podem apresentar um fluxo de dgua que se conecta do
fundo da vogoroca a rede de drenagem (SELBY, 1982).

Desconectada: Originam-se principalmente devido ao fluxo hortoniano, no qual
o fluxo tem papel importante na escavacdo, entalhamento e alargamento da incisdo
(OLIVEIRA, 1989). De acordo com Selby (1982), esse tipo de incisdo tende a se
desenvolver no meio da encosta. Ocorrendo em pontos da vertente em que ndo haja
vegetacdo. Assim, o fluxo comeca a formar uma cabeceira que avanca no sentido do
topo (THORNES, 1982), deixando um “leque” de sedimentos (debris fan) na parte
inferior da vertente (SELBY, 1982).

Integrada: E a juncdo das vogorocas Conectada e Desconectada que se conectam
em um ponto intermediario da encosta, onde a declividade for menos abrupta em
direcédo a jusante. Este tipo de vogoroca é considerada como o estdgio evolutivo final da
feicdo erosiva, significando que este tipo de vogoroca implica na presenga dos outros
dois tipos na mesma encosta, e essa caracteristica esta mais associada a vertentes com
altitudes mais elevadas e declividade acentuada (OLIVEIRA, 1989).

Vieira (2008) desenvolveu um modelo para definir as vogorocas por formas, um
modelo diferente do classico de Bigarella e Mazuchowski (1985) baseado em modelos

de padrdo de drenagem hidrografica. O modelo de Vieira (2008) considera as formas
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mais frequentes de vocorocas existentes na cidade de Manaus, em que cada forma é
resultante de processos especificos e de condi¢bes ambientais caracteristicas de seu
local de ocorréncia, tais como: geologia, geomorfologia (forma e declividade), solo,
cobertura vegetal e sistema de drenagem superficial ou subsuperficial. Assim, as formas
destacadas pelo referido autor séo: linear, bifurcada, ramificada, irregular e retangular.

a) Linear: Forma ligada a existéncia de uma zona principal de convergéncia de
drenagem, influenciada ainda pelas caracteristicas de resisténcia e/ou ocorréncia de
controle estrutural evidente.

b) Bifurcada: Apresenta duas zonas de contribuicdo de fluxos superficiais
concentrados.

c) Ramificada: Caracterizada pela ocorréncia de varios canais de drenagem
superficiais, fluxos superficiais difusos ocorrendo geralmente em solo do tipo
Espodossolo ou em outros solos onde a declividade do terreno é relativamente baixa.

d) Irregular: Ligada a existéncia de um ou mais fluxos superficiais concentrados,
caracterizando-se como transitdria entre outras formas existentes.

e) Retangular: A forma final da expansdo das outras formas descritas proximas a

estabilizacdo natural.

E no que tange ao tamanho das fei¢des erosivas, Vieira e Albuguerque (2004)
classificam-nas de acordo com seu volume erodido, visualizando a intensidade da
erosdo e avaliando as taxas de deposicdes realizadas que ocasionam assoreamento em
cursos da rede drenagem. O tamanho ¢ dividido em 5 (cinco) classes, desde “muito
pequena” com volume erodido de até 999 m®, a “muito grande” com mais de 40 000 m?

erodidos.

1.3.4 FeicOes de Retrabalhamento

As feicdes de retrabalhamento ou feigfes secundarias consistem de processos
erosivos secundarios ocorridos no interior de vogorocas, que atestam que a fei¢do

erosiva principal se encontra ativa e colabora para o seu crescimento.
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e Alcovas de regressdo

Como apontam Augustin e Aranha (2006), a auséncia de coesédo entre o fundo e a
parede da vocoroca, possibilita 0 desenvolvimento de um processo erosivo secundario,
por meio de fluxos que escorrem pelas paredes da vogoroca e escoamento superficial,
assim como por exfiltracdo do lencol freatico. A medida que estas feicbes se
desenvolvem, podem propiciar o desmoronamento das camadas superiores devido a
perda de sustentacdo (VIEIRA, 2008).

e Marmitas
Cavidades resultantes de aguas turbilhonares que aparecem quando ha desniveis
topogréaficos abruptos e desenvolvem-se devido as quedas d’aguas ou fluxo turbilhonar,
sendo produzidas pelo eixo vertical dos turbilndes (GUERRA e GUERRA, 2010). No
centro das marmitas podem ser encontrados seixos de areias responsaveis pela erosdo
que sdo desenvolvidas em varios pontos da vogoroca: no fundo, com sua superficie

plana e nos degraus existentes no interior da fei¢éo erosiva.

e Costelas
De acordo com Oliveira (1999) e Vieira (2008), séo fei¢bes de retrabalhamento
qgue se desenvolvem em materiais de origem diversa (aluvial, coluvial, edlico etc),
indicando variacdes em profundidade, da resisténcia ao cisalhamento dos materiais de
cobertura superficial. Estas feicdes sdo produzidas pela agédo de filetes subverticais ou
por exfiltrag&o.

e Pedestais/ demoiselles
Conforme Oliveira (1999) e Vieira (2008), os pedestais se formam quando um
material mais resistente, quer seja um granulo, seixo ou mesmo uma folha, dificulta a
acao erosiva do salpicamento. Dessa forma, o fluxo superficial difuso erode o solo ao
redor, modela a estrutura e, em alguns casos, € possivel observar o desenvolvimento de
crostas ferruginosas na parte superior. Vieira (2008) aponta que se formam tanto no

interior de fei¢Ges erosivas, como em qualquer solo sem vegetacéo.
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2 AREA DE ESTUDO

2.1 Localizacdo

O recorte espacial da area de estudo é composto pela Bacia Hidrografica Col6nia
Antbnio Aleixo, localizada na Zona Leste da cidade de Manaus (FIGURA 1). Essa
bacia ocupa éarea de aproximadamente 24,93 km?, composta parcial ou integralmente
por 8 (oito) bairros, sendo eles: Distrito Industrial 11, Puraquequara, Colénia Antonio

Aleixo, Mauzinho, S&o José do Operario, Tancredo Neves, Jorge Teixeira e Zumbi.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo: Bacia Hidrografica Colénia Antonio Aleixo.
Fonte: SEMMAS. 2015. Elaboragdo: Monica Cortéz Pinto. Org. Armando Brito da Frota Filho.
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2.2 Aspectos Fisiogréaficos

2.2.1 Geologia

A cidade de Manaus esté localizada na Bacia Sedimentar do Amazonas, que é
uma das 4 (quatro) bacias sedimentares que compdem a Bacia Sedimentar Amazoénica e
a Provincia Estrutural Amazonica, uma grande area separando o Escudo Cristalino das
Guianas e o Escudo Brasileiro. A bacia comporta sequéncias predominantemente
marinhas do Paleozoico e Continental do Mesozoico e Cenozoico. Consiste de uma fase
de transgressdo marinha no qual houve processo de deposi¢do na regido no periodo
Ordoviciano, com regressdo no Siluriano, retornando no Devoniano. Retira-se no
Carbonifero Inferior e volta, pela ultima vez, no fim do Carbonifero e principio do
Permiano (BEZERRA, 1989).

No Cretaceo, a regido da Bacia Sedimentar do Amazonas sofreu abatimento que
proporcionou um processo de sedimentacdo clastica flavio-lacustres de ambiente
continental (IGREJA, 2000), constituindo a Formagéo Alter do Chdo, na qual a cidade
de Manaus estéa assentada. Assim Costa et al. (1978) apud Vieira (2008) afirmam que os
arenitos apresentam granulacédo que varia de fina a grossa com coloragédo branca, rosea,
vermelha e cinza-claro, podendo apresentar concrecdes lateriticas. Mais especificamente
em Manaus, predomina o Arenito Manaus, descrito como horizontalmente sobreposto
com coloracdo esbranquicada podendo ser observado em afloramentos nas margens do
Rio Negro, em cursos d’4gua no interior da cidade (igarapés) e mesmo em vogorocas
(VIEIRA, 2008).

Sobre a Formacdo Alter do Chao, Igreja (2000) aponta que:

Um dos aspectos caracteristicos quando dos estudos dos afloramentos da
Sequéncia Alter do Chdo é a frequéncia da coloragdo vermelha de variada
tonalidade dos arenitos e argilitos, que se interdigitam, entrecortam-se ou
mosqueiam-se com nddulos, niveis, camadas, juntas e fraturas amarelo-
esbranquigadas, podendo atingir ao branco leitoso. p 123.

A neotectonica deriva do Mioceno (24 Ma.), e responsavel pela geomorfologia
da area representada pelos lineamentos e controle estrutural de grandes rios até feices
erosivas, apresentando falhas normais predominantemente no sentido ENE-WSW! e E-
W. Silva (2005) mapeou falhas normais NE-SW na cidade de Manaus correspondente

as orientacOes das principais falhas da regido amazonica, que controlam a direcdo de

1 Este-nordeste — Oeste-sudoeste
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canais fluviais assim como de fei¢Ges erosivas do tipo vogoroca que podem influenciar
na direcdo de crescimento da incisdo (ABREU et al., 2012). Na Figura 2, pode ser vista
uma vocgoroca com controle estrutural com direcgdo NW-SE, percebida pela

descontinuidade dos horizontes do solo, com o Horizonte B ao lado do Horizonte C.

.. Horizonte C ' Horizonte B

Figura 2: Vogoroca com Controle Estrutural na Bacia Col6nia Ant6nio Aleixo. Falha Normal NW-SE
Fonte: Néadia Rafaela Pereira de Abreu, 2012.

2.2.2 Geomorfologia

A regido da cidade de Manaus esta na Unidade Morfoestrutural do Planalto
Dissecado do Rio Trombetas/Rio Negro (IGREJA, 2000; SILVA, 2005). Apresenta
geoestruturas com facil descricdo nas colinas e interflvios tabulares, fornece
exposicdes neotectdnicas nas escarpas fluviais, cachoeiras, e nos cortes ingremes das
ruas e avenidas da Cidade de Manaus.

E a maior unidade geomorfoldgica da regido (FIGURA 03), representada por um
sistema de colinas pequenas e médias tabuliformes pertencentes a uma vasta se¢ao de
um tabuleiro de sedimentos terciarios, que varia com cotas entre 50 a 100 metros, com
vales fechados, estreitos e encaixados e zonas de interflavios estreitas e alongadas (NW-
SE e NE-SW) que separam amplas bacias de drenagens assimétricas, além de drenagens
subdendriticas, desenvolvidas sobre a Formagdo Alter do Chao (AB’SABER, 1953;
SILVA, 2005; VIEIRA, 2008).
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Figura 3: Mapa das unidades morfoestruturais, em destaque a &rea de Manaus.
Fonte: Lima (2010)

A Zona Leste da cidade de Manaus se destaca pela existéncia de platdés que
terminam em encostas de grande declividade, curtas e com predominéncia da forma
convexa (VIEIRA, 2008), uma ruptura da declividade da vertente e fundos de vales
planos (LUCAS, 1988). Com excecdo do ponto mais alto localizado na Reserva Adolfo
Duke no setor norte de Manaus, é a regido com maior altimetria da cidade, possuindo
cotas que variam 24 metros no seu ponto mais baixo a 100 metros nas areas mais altas,
nos interflivios (FIGURA 4), e apresenta vertentes com forte declividade que
possibilitam o desenvolvimento de intensos processos erosivos, resultando em alto nivel
de dissecacéo do relevo.
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Assim, Sarges et al. (2011) apontam que o intervalo altimétrico entre 25 e 65 m
coincide com vales e planicies de tributarios dos rios Negro e Amazonas, constituido
por terracos fluviais e terracos erosivos. Na faixa altimétrica entre 65 e 90 m localizam-
se as vertentes dos interflivios tabulares estreitos e com elevado grau de entalhamento,
caracteristica recorrente na Zona Leste de Manaus. O intervalo altimétrico entre 90 e
115 m é representativo dos divisores de drenagens ramificados e alongados na direcao
NW-SE e N-S, no que se refere ao leste e norte da cidade.

Sarges et al. (2011) assinalam que a regido de Manaus e suas adjacéncias passam
por um processo de soerguimento variando entre um estagio intermediario a tardio, e
qguando a intensidade do processo € menor ou igual a taxa de incisdo fluvial, os
processos de denudacdo desencadeiam uma progressiva mudanca da forma de relevo
inicial mediante o gradual rebaixamento de topos dos interflivios e suavizacdo da
inclinacdo das vertentes por processos de intemperismo, erosdo e movimentos de massa
que resultam na elaboracdo do escalonamento topografico, num processo de dissecagdo
regional da area.

A Zona Leste da cidade de Manaus também apresenta 0 maior grau de
entalhamento da cidade, onde se verificam encostas com maior declividade, mais curtas,
vales mais encaixados, platds mais estreitos e as maiores cotas altimétricas. Diferente
principalmente da zona Oeste, onde h& encostas mais longas, vales amplos, menores
declividades e menores altitudes (VIEIRA, 2008).

Quanto ao desenvolvimento de processos erosivos, Vieira (2008) aponta que
predominam em Manaus vogorocas sobre encostas com bases convexas, que perfaz 66%
(n=60), enquanto as restantes distribuem-se nas encostas concavas incidindo em 8,8%
(n=8); 6,5% (n=6) nas encostas retilineas; 8,8% (n=8) sobre os baixios e 9,9% (n=9)
sobre os taludes. A declividade onde ocorre varia de 2° a 44° predominando nas porgoes
de maior declividade do terreno (encosta, baixio ou talude (VIEIRA, 2008).

2.2.3 Solo

A cidade de Manaus, conforme Lucas et al. (1984) possui dois polos de
diferenciacdo pedoldgicas observaveis, o primeiro: Polo Argiloso caracterizado pelos
Latossolos muito argilosos (70% de argila a 5 cm de profundidade, 85% a partir de 50

cm) de cor amarela a vermelho-amarela, associados a vegetacao de floresta densa; e o
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segundo, sendo Polo Arenoso caracterizado pelos Espodossolos? que apresentam
horizontes de areia branca, atingindo localmente varios metros de espessura, associados
a campinas e vegetacdes baixas e rasteiras. Entre estes dois polos Lucas et al. (1984)
afirmam haver um processo de evolugdo pedogenética caracterizando essa zona, como a
intersecdo de solos Argissolos®, também denominadas de “sandy bleached brown loam”
(argila amarronzada com areia esbranquicada) ou “eluviated brown loam” (argila
marrom eluvial).

De acordo com BRASIL* (1978) apud Horbe et al. (2003) as unidades
pedoldgicas da area de Manaus consistem de Latossolos amarelados, argilosos a argilo-
arenosos, argissolos arenosos a areno-argilosos amarelados e as areias brancas.

Os solos de Manaus sdo dispostos em Latossolos localizados nos platds e se
estendem até a meia encosta, 0s solos de transicdo (Argissolos) nas vertentes (meia
encosta a encosta inferior), e nos baixos se encontram os solos ricos em areias, como 0
Espodossolo (FIGURA 4) (LUCAS, 1989; NEU, 2005; VIEIRA, 2008).

2' TYPE 1" TYPE

Spapan

500m

7 Platé com solo muito argiloso
& Vertente com solo areno-argiloso

Zonas Podzdlicas
Ea Fundos de vale

Figura 5: Representagdo esquematica dos solos nas vertentes da regido norte da Cidade de Manaus.
Adaptado de Lucas, 1989.

2 Descrito pelos autores ainda com a antiga nomenclatura de Podzoéis, antes da atual classificacdo da
EMBRAPA (2006).

3 Denominado pelos autores como solos Podzoélicos, diferente da usada pela classificacdo da EMBRAPA
(2006)
4 RADAMBRASIL (1978)
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Quanto ao Latossolo, Horbe et al (2003) apontam que esses se desenvolvem
sobre os horizontes mosqueados, as linhas de pedra e crostas lateriticas, mais ricos em
Fe e Al, e que marcam as cotas mais elevadas. Ker (1997) afirma que Manaus possuli
Latossolo Amarelo muito argiloso com o segundo horizonte no qual a argila encontra-se
praticamente floculada, resultado da umidade local ndo permitir a coesdo dos granulos.
Lucas (1988) reafirma que séo solos ferraliticos profundos.

O Argissolo presente na area urbana de Manaus, conforme Neu (2005) € bem
drenado, de textura argilosa (argila £ 50%). Apresenta horizonte B nodular de
aproximadamente 1 m de espessura, encontrado a 1,3 m de profundidade, com cores que
variam de bruno forte (7,5YR 5/6) ao amarelo brunado (10YR 6/6) e passando por
vermelho (2,5YR 4/6), de consisténcia muito dura, porosa e moderada drenagem
(LEAL, 1996; VIEIRA, 2008). Lucas (1989) assinala que esse tipo de solo na regido
norte de Manaus apresenta matéria organica na superficie, areia branca horizontes Bh
raso.

Referente aos Espodossolos, Leal (1996) e Vieira (2008) comentam que esses,
com horizontes de areia branca, podem atingir alguns metros de espessura, pois
apresentam consisténcia solta; aparecem nas partes inferiores das encostas, baixios e
fundo de vale, os quais acompanham os principais cursos d'agua que podem apresentar
agua no interior do pacote (LUCAS, 1989).

Horbe et al. (2003) apontam que os Espodossolos de Manaus s@o coincidentes
com a regido de cotas mais baixas, com frequentes exposicdes de saprélito e do Arenito
Manaus proximo a superficie. O saprélito arenoso € desenvolvido a partir da Formacao
Alter do Chéo, onde € naturalmente menos lixiviado e, portanto, mais rico em quartzo e
feldspato que os demais horizontes. A matéria organica ataca mais facilmente
argilominerais, o que nos leva a pensar que ele relne as condi¢bes favoraveis a
formacéo dos Espodossolos. Sobre este solo, pode-se destacar que a vegetacdo no local
é caracterizada como campinarana, sendo menos densa e exuberante do que a floresta
equatorial (VIEIRA, 2008).

Em estudo realizado por Vieira (1998) sobre analise de solos em paredes de
vocgorocas foi observado que na area da bacia, 0 solo possui uma variagao argiloso no
topo do perfil, e perde essa caracteristica a medida que o solo fica mais profundo,
diminuindo seu carater arenoso na parte inferior, proximo ao contato com o Arenito

Manaus. Caracteriza-se como muito argiloso a argiloso nos 6 primeiros metros, franco
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arenoso de 6 a 10 metros, de 10 a 13 metros apresenta uma caracteristica de areia franca
e de 13 a 18 metros, arenoso.

A cidade de Manaus apresenta zonas de Depdsitos Tecnogénicos considerados
como produtos de deposicdo humana e um subproduto das fases de tecnificacdo da
sociedade, que sdo classificados em 4 grupos, de acordo com o material constituinte,

conforme classificacdo de Peloggia (1998) apud Nunes e Silva (2011):

- Materiais “Grbicos” (do inglés urbic) — caracterizados por detritos urbanos,
materiais terrosos que contém artefatos manufaturados pelo homem como fragmentos
tijolos, vidro, concreto, asfalto, pregos, plastico, metais diversos dentre outros;

- Materiais “garbicos” (do inglés garbage) — sdo depositos de materiais como
residuos organicos, que podem conter materiais “urbicos” em menor escala;

- Materiais “esp6licos” (do inglés spoil) — materiais escavados e redepositados
por operacOes de terraplanagem em minas a céu aberto, rodovias ou outras obras civis,
identificados pela expressdo geomorfica “ndo natural”, ou ainda por peculiaridades
texturais e estruturais em seu perfil, e;

- Materiais “dragados” — materiais terrosos provenientes da dragagem de cursos
d’agua e comumente depositados em diques em cotas topograficas superiores as da

planicie aluvial.

Ao serem depositados e se decomporem sao incorporados aos constituintes dos
solos, sendo denominados de solos urbanos. Em Manaus, em especial a Zona Leste da
cidade, devido a geomorfologia da area ser caracterizada por colinas onduladas e a
necessidade de expansdo da malha urbana, parte dessa area foi “planificada”
(terraplanada) por meio de Depositos Tecnogénicos Espolicos (aterros) para o
nivelamento do terreno, que se distinguem do solo original da area por se apresentarem
inconsolidados e contrastarem com os atributos granulométricos originais do solo, o que
torna fécil a remocgdo pelos agentes erosivos. Ha o desenvolvimento de Depdsitos
Tecnogénicos Garbicos, em especial por meio de deposi¢do no interior de vogorocas,
que apenas corroboram para o seu crescimento (FIGURA 6 e 7).
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Figura 6: Vogoroca no bairro Jorge Teixeira com Figura 7: Vogoroca no bairro Distrito Industrial 11 com
presenca de deposico Tecnogénica Garbica. presenca de deposicdo Tecnogénica Espélicas.
Fonte: Armando Brito da Frota Filho, 2015 Fonte: Armando Brito da Frota Filho, 2015

Estes depositos tecnogénicos alteram a composicdo fisica e quimica do solo.
Quanto aos aspectos fisicos, as diferencas entre solos e depositos faz com que processos
erosivos sejam facilitados, pois os materiais depositados sdo facilmente removidos.
Devido a deposicdo tecnogénica garbica no interior de vocorocas, processos de
retrabalhamento como Alcovas de Regressdo sdo desencadeados, desestabilizando o
pacote e aumentando a incisao.

Quanto aos aspectos quimicos, Aniceto e Horbe (2012) mostram que tais
depdsitos, em especial os Garbicos, interagem negativamente com o solo, que alteram o
pH do solo e quando a carga quimica € excessiva, 0s elementos migram por difusdo e se
tornam fonte de contaminantes para a vegetacdo, ou por meio da infiltracdo da dgua da

chuva que os arrasta e contamina a agua subterranea.

2.2.4 Clima

Para Molion (1987) apud Mascarenhas Junior et al. (2009) a precipitacdo na
Amazonia é causada por diversos processos, como a Célula de Hardley e Walker e a
Alta da Bolivia (grande escala), em mesoescala. Cohen (1989) aponta que as Linhas de
Instabilidade sdo responsaveis pelas chuvas em periodos secos.

Referindo-se a Manaus, mais especificamente regides préximas a rios como a
BH Colénia Antonio Aleixo, ocorrem as chuvas de origem de brisas fluviais devido a
proximidade de grandes corpos d’agua, como o Sistema Rio Negro-Solimdes
(AGUIAR, 1995).
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Aguiar (1995) destaca que a temperatura média compensada anual para a regido
urbana apresenta minimas em torno de 23,2°C, médias de 26,7°C e maximas de 31,5°C.
Ja no periodo de agosto a novembro, as médias tornam-se mais altas e médias mais
baixas nos meses de fevereiro e margo,

Em estudos, Silva (2009) observou que na cidade de Manaus a temperatura
maxima foi 33,6° C e minima de 27,8° C, tendo como média das méximas de 28,1°C e
média das minimas de 24,1°C, no periodo mais quente do ano (agosto a novembro). No
periodo mais ameno (janeiro a abril) a maxima de 21,6° C e minima de 29,5° C, as
temperaturas mais elevadas se concentram em regides com menor nimero de &reas
verdes, formando as ilhas de calor. A média de temperatura na BH CAA variou entre 29
e 30° C no periodo mais quente, e 24° C no periodo mais ameno.

Segundo Tanaka et al. (2014), o periodo chuvoso se estende por 7 meses,
enquanto o periodo seco por apenas 5 meses. Apesar da cidade, ser espago urbano e
possuir menos umidade natural, a precipitacdo anual em area urbana € superior (82%)
qguando comparada a areas florestadas (78%). Mascarenhas Junior et al. (2009) indagam
que o processo de urbanizacdo da cidade Manaus ndo reduziu as taxas de precipitacdo, e
sim as aumentou, pois a cidade concentra calor provocando areas de baixa pressdo
atraindo e concentrando chuvas.

Para Mascarenhas Junior et al. (2009), um padrdo de precipitacdo, em anos mais
chuvosos, ndo sdo necessariamente os dias com mais pluviosidade, mostrando através
do processo de chuvas intensas, a concentracdo de precipitacdo em um periodo curto de
tempo, 0 que desencadeia o desenvolvimento e aceleracdo de processos erosivos
lineares.

Como ressaltam Aguiar (1995) e Vieira (2014) as chuvas na cidade ndo se
distribuem de forma homogénea, pois no centro da cidade s&o encontrados 0s menores
indices de precipitacdo e a taxa pluviométrica aumenta a medida em que se aproxima
das areas periféricas, colaborando para concentragdo da maior parte das incisdes
erosivas. Considerando que a bacia Colénia Antdnio Aleixo esta desagua no rio
Amazonas, as chuvas de origem de brisa fluvial tendem a se concentrar a regido do
curso médio da bacia, a qual apresenta 0 maior nimero de incisdes.

Em um estudo realizado por Fernandes (2014) observou-se que com relacdo a
distribuicdo dos totais mensais de chuva cidade, durante o intervalo de 1962 a 2012 (50

anos), o periodo de Janeiro a Dezembro foi possivel identificar como padrédo geral uma
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oscilacdo da chuva decrescente nos meses iniciais e crescente no final dos anos, para as
distribuicbes de chuva em Manaus. Quanto as distribui¢cdes dos totais de chuva no geral
as maximas precipitacdes estdo concentradas de Janeiro a Maio, 0s picos com menor
precipitacdo concentram-se nos meses de Junho a Outubro, em seguida aumentam com
menor intensidade nos meses de Novembro para Dezembro (FERNANDES, 2014).

O periodo mais chuvoso, de Janeiro a Maio, apresenta precipitacdo média
variando de 150 a 400 mm, alcangando em anos atipicos valores superiores 500 mm
(FERNANDES, 2014).

Nesse sentido, Silva (2004) aduz que o potencial erosivo da chuva, ou seja, a
erosividade para a regido Amazonica é bastante elevada, representando o mais alto
indice quando comparada com o restante do Brasil. Mostra que a influéncia das altas
taxas pluviométricas influencia no desencadeamento e desenvolvimento do processo
erosivo, em especial quando o solo ndo possui cobertura vegetal. Silva et al. (2009)
assinala um valor elevado para a taxa de erosividade na ordem de 14.129 MJ mm ha h-
L ano™! para a cidade de Manaus, considerando que a faixa de varia¢do para no Brasil é
de 3.116 a 20.035 MJ mm ha* h't ano? (FIGURA 08)

Figura 8: Comparacdo dos mapas de pluviometria anual (a esquerda, em mm por ano) e Erosividade
(em MJ mm ha-1 h-1 ano-1). Circulo vermelho destaca a cidade de Manaus. Fonte. Silva, 2004
Em uma analise temporal das erosividade da chuva, referente ao intervalo de
1961 a 2010 para a cidade de Manaus, Fernandes encontrou valores entre 8,7 (ano de
1982) e 21,8 MJ mm ha* h't ano (ano de 2008), como pode ser observado no gréfico
01.
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Gréfico 1: indice de Erosividade da Chuva média anual de 1961 a 2010 em Manaus.
Fonte: Fernandes, 2014
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2.2.5 Hidrografia

Ab’Saber (1953) caracteriza a cidade de Manaus como sendo formada por uma
intricada rede de cursos fluviais, no qual o sistema Rio Negro-Rio Amazonas destaca-se por
ser um agente de drenagem e ter seu baixo curso situado na unidade morfoescultural,
denominada Planalto da Amazonia Ocidental.

A cidade é delimitada ao sul pelo sistema supracitado, a Leste pelo Rio Puraquequara
e a Oeste 0 Rio Tarum&-Acu, que forma uma barreira natural a expansdo urbana (VIEIRA,
2008). De acordo com a divisdo das bacias hidrogréaficas da cidade de Manaus realizada por
Vieira (2008), ha 19 bacias classificadas em funcdo da localizacdo de suas respectivas
desembocaduras em 03 grupos: bacias do Oeste (trés bacias), bacias do Sul (nove bacias) e
bacias do Leste (sete bacias). Em termos de tamanho médio das areas ocupadas pelas bacias,
verificou-se que as do Oeste apresentam média de 68,4 km2. Em segundo lugar estio as
bacias do Sul com média de 24,8 km? e as bacias do Leste com as areas em torno de 11,9
km?. Em termos de érea, destacam-se quatro grandes bacias: bacia do Tarum4, bacia do S3o
Raimundo, bacia do Educandos e bacia do Gigante (VIEIRA, 2008).

A partir desta divisdo, a Bacia Hidrogréfica Col6nia Antdnio Aleixo foi delimitada
de forma que se apresenta localizada no grupo de bacias do Leste com desembocadura para
0 sistema do Rio Amazonas.

Apesar da elevada densidade hidrografica da cidade de Manaus, o0 processo de
ocupacdo e crescimento da cidade atuou diretamente nos muitos cursos d’agua e igarapés,
que sofre com a pressdo urbana, o que resulta em poluicdo, seja por projetos que
canalizaram e cimentaram as margens e leitos dos rios. Essas modificacdes interferem no
ciclo hidroldgico, varios igarapés foram aterrados, em especial na regido do centro histérico
da cidade.

A BH Colonia Antdnio Aleixo é uma bacia de rios de aguas negras, notérios pela
baixa carga sedimentar, entretanto Barbosa (2013) revela que a bacia apresenta alta
concentracéo de sedimentos em suspenséo entre 2 a 2,4 mg/l, um valor considerado elevado
em face ao pequeno porte da bacia que comparado ao Rio Negro que apresenta carga de
sedimentos de 5 mg/l (MEADE et al., 1979).

Quanto a vazdo, Barbosa (2013) ressalta que a velocidade média encontrada foi de
0,0472 m/s e a vazdo foi de 79,3 m3/s, 0 que indica uma vazao baixa em comparagdo com
outros rios como o0 Rio Negro, que apresenta vazdo de 28 400 m3/s proximo a Manaus

(GUYOT et al, 1993) e com o Rio Amazonas com vazdo de 209 000 m¥/s na sua foz
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(MOLINIER et al. 1995 apud FILIZOLA e GUYOT, 2004). A vazéo e a alta carga de
sedimento em suspen¢do podem ser relacionadas ao fato da bacia apresentar uma “foz
afogada” resultante de uma ria fluvial no rio Amazonas, gerando um barramento hidraulico
na desembocadura da bacia, fazendo com que a velocidade do rio seja reduzida em todos os

trechos do curso principal da bacia.

2.2.6 Vegetacao

Conforme Bohrer e Gongalves (1991), Manaus esta inserida na Floresta Amazénica
(Floresta Ombrdfila Densa) e devido a expansdo da malha urbana a vegetacdo nativa vem
sofrendo um processo de supressdo com a permanéncia de pequenos enclaves florestais na
cidade cercados por barreiras antropicas. Desses enclaves se destacam: a Area de Protecio
Ambiental (APA), referente ao Campus da Universidade Federal do Amazonas (UFAM); a
Reserva Florestal Adolpho Ducke e Parque Estadual Sumadma, além da periferia de Manaus
parcialmente vegetada.

Estudos de Lima e Nelson (2003) apud Cavalcante et al. (2010) verificaram uma
reducdo de aproximadamente 9500 ha de cobertura vegetal entre os anos de 1985 e 1999,
que corroboram com a analise de Vieira (2008) o qual ressalta que, em estudo realizado pelo
SIPAM (2005) apud Vieira (2008), foram detectados aumento de areas desmatadas nos anos
de 1986 com 192,63 km? 1995 com 234,19 km? e 2004 com 288,35 km?, com uma
consequente reducdo de areas verdes, passando de 248,66 km? em 1986 e 206,12 km? em
1995 para 152,65 km? em 2004. O que apresenta uma reducdo de 96,01 km?, cerca de 38,61
% de diminuicdo entre os anos de 1986 a 2004.

Vieira (2008) ainda afirma que:

Em termos de area verde, as Zonas Leste e Norte foram as que
apresentaram as maiores perdas no periodo (1986 a 2004): respectivamente
47,82 km? e 26,67 km?, configurando aumento na area desmatada de
100,6% para a primeira e de 84,2% para a segunda. De modo geral, o
aumento do desmatamento nesse periodo em toda a cidade ficou em torno
de 49,86%, area aproximada de 96 km?. (p. 36 e 37)

Vieira (2008) analisa 0 desmatamento nos anos de 1986, 1995 e 2004, no que se
refere a Zona Leste de Manaus, que é possivel observar na Tabela 01 a parte da cidade que
sofreu a maior perda em porcentagem de areas florestadas, devido a auséncia da cobertura
vegetal associada a expansdo urbana e as altas taxas pluviomeétricas da cidade, onde o0s

processos erosivos sao facilmente deflagrados.



Tabela 1: Desmatamento e areas verdes em Manaus (1986 a 2004)
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Area Desmatada (%) Area Verde (%) Area

Zona 1986 | 1995 | 2004 | 1986 | 1995 | 2004 m@’ Qﬁ?* (%) **
Leste 4758 | 6996 | 954 11545 | 9307 | 6764 | 163038 | 4782 | 1006
Norte 3165 | 4396 | 583 3659 | 2429 | 9,93 6824 | 26,67 | 842
Oeste 4537 | 4842 | 589 7416 | 7111 | 6058 | 11953 | 1358 | 29.9
Centro- 1498 | 1524 | 1538 | 2,59 2.3 2.19 1757 040 |27
Oeste
Centro-Sul | 2451 | 2807 | 31,62 | 11,99 | 844 | 488 3650 | 7,11 | 290
sul 2851 | 2851 | 2896 | 7,90 7,90 7,46 3641 | 045 | 16
Total 192,60 | 23419 | 28863 | 24868 | 20612 | 152,65 | 44L.28 | 96,03 | 49,86

* A.D. (Area desmatada) refere-se a diferenca entre a area desmatada até 2004 menos a area desmatada até

1986.

** Percentual relativo ao aumento da area desmatada de 1986 para 2004
Fonte: Elaborado por Vieira (2008) a partir de dados modificado de SIPAM (2005).

Pinheiro et al. (2013) colabora com esta andlise ao atestar que no periodo de 1977 a

30s

2011, houve reducdo drastica na cobertura florestal da cidade (FIGURA 09), em especial na
zona leste e na area das BHCAA, onde em 1977 a &rea era praticamente vegetada e em 2011
grande parte da vegetacdo foi retirada, o que favoreceu o desenvolvimento de feigOes
erosivas.

Referente a Manaus, restam apenas cerca de 40% da vegetacdo original, com a
principal causa do desflorestamento relacionado ao crescimento urbano e populacional,

associado principalmente, a existéncia da Zona Franca e do Polo industrial.

00w 8000w

|5wW 800w 59'510W

1994

Ses1ow

300's

90°S
3'90°s

10 km
50°510W

10 ¥t

aow 08w 000w

800w

@51ow

Il Destlorestamento [l Floresta [l Hidrografia

Figura 9: AlteracBes na cobertura florestal urbana (1977, 1994 e 2011) de Manaus, AM, Brasil Circulo
preto destaca a area da bacia Col6nia Antdnio Aleixo.
Fonte: Pinheiro et al , 2013

Como apontam Cavalcante et al. (2010) este processo é um reflexo da ineficéacia e/ou
nédo execucdo de planejamento urbano, relacionado a auséncia de politicas habitacionais que

favorecam o avanco da populacéo sobre formacdes e fragmentos florestais e areas de APPs.
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2.3 Aspectos Sociais

2.3.1 Ocupacdo Humana

Como afirma Ab’Saber (1953), Manaus € a verdadeira capital da hinterlandia
amazonica. Localizada exatamente entre a Amazonia Ocidental e a Oriental, num ponto do
principal eixo da navegacdo fluvial do Brasil, € uma espécie de elo entre a navegacdo:
fluvial, rudimentar e extensiva, e as grandes rotas maritimas. Esse posicionamento
geogréfico privilegiado possibilitou o surgimento da cidade a partir de um forte construido
em 1669 para a Manaus da atualidade.

O povoamento da regido da confluéncia dos rios Negro e Solimdes foi motivado por
causas econdmicas, captura de indigenas e coletas das drogas do sertdo, surgindo entdo, um
local de apoio na foz do rio Taruma (PENNINGTON, 2009). A tropa resgate comandada por
Bento Maciel Parente em 1657, oriunda de S&o Luiz do Maranhdo, fixou-se na foz do rio
Tarumd, a qual ergueu uma cruz e rezou uma missa, atitudes essas que indicam um ritual de
posse. Entretanto em 1958, em passagem temporéria, outra tropa se fixou no mesmo local da
expedicdo anterior.

Em 1669 um forte foi construido, “Aos 3° 8 7” latitude S. e 60° 61° 34” longitude O.
de Greenwich [...] quadrangular, de pedra e barro, sem fosso” (PENNINGTON, 2009),
posteriormente chamado de Fortaleza de S&o José da Barra. O povoado cresceu,
desenvolveu e teve seu nome alterado para Lugar da Barra.

Em 1751, Marqués de Pombal cria o Estado de Grao-Para e Maranhdo. Todavia,
devido a sua grande area e dificuldade de delimitacdo de fronteiras, em 1755, a partir da
Carta Régia de D. José I, foi criada a Capitania do Sdo José do Javari, depois capitania de
Séo José do Rio Negro. Em 1791 a sede foi transferida de Barcelos para a Vila da Barra e
em definitivo no ano de 1808. Em 1832, elevada a categoria de Vila da Barra e em 1848
tornou-se cidade da Barra de Sdo José do Rio Negro. Em 1850, ap0s a elevagdo da comarca,
a categoria de Provincia, e em 1856 tomou o nome de Cidade de Manads
(PENNINGTON,2000).

Apos a segunda metade do século XIX, teve inicio o ciclo da borracha, matéria-
prima cobicada no mundo. A Amazonia detinha 0 monopdlio de sua extracdo e producdo no
mundo. Devido ao latex houve um intenso fluxo de dinheiro tanto na cidade quanto no pais,
a ponto de rivalizar com as exportacdes de cafe, originando um periodo de prosperidade e

modernizagdo da cidade. Porém a ideia de modernizagdo tinha como referéncia o modelo
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arquitetonico europeu, logo, Manaus foi transformada em representante dos ideais europeus
de civilizacdo, ganhando a alcunha de Paris dos Trdpicos (MESQUITA, 2009;
PENNINGTON, 2009).

Todavia, o crescimento ndo ocorreu de forma urbanisticamente ordenada, o seu
crescimento apresenta caracteristicas espontaneas, acerca disso, Oliveira (2003) e
Pennington (2009) ressaltam que a cidade ndo teve “adolescéncia”, ou seja, ndo teve tempo
para a aprendizagem e vivéncia. Tal fato ocorre devido a tentativa de Manaus em emular o0s
grandes centros urbanos europeus produzindo um espaco em funcdo das novas necessidades
de expanséao, dando origem a um urbanismo pretensamente moderno. Dessa forma, a cidade
comeca a apresentar problemas de ordem urbanistica pela auséncia de marcos como: pragas,
avenidas, ruas pavimentadas (com paralelepipedos) e outros como problemas ambientais.

Mesquita (2009) mostra que no seu periodo de crescimento, Manaus perdia
elementos naturais originais significativos, a medida que havia mudancas processadas na
topografia através de aterramento de igarapés e nivelamento de colinas.

As intervencdes antrdpicas tinham como finalidade alterar o eixo de crescimento da
cidade, que era originalmente o eixo Leste-Oeste, pois se deduz que a orientacdo inicial da
cidade foi feita a partir do sentido do Rio Negro, sendo a rua principal e margeadora, a Rua
Brasileira (depois chamada de Rua Municipal e atualmente, Sete de Setembro)
(MESQUITA, 2009; PENNINGTON, 2009). A partir dela todas as outras eram tracadas
paralelamente, fazendo com que a cidade obtivesse um tragado quadricular definido por
meio de linhas amplas e regulares (FIGURA 10).
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Figura 10: Planta de Manaus, focalizando os principais igarapés que influem na "compartimentacdo” dos diversos
blocos urbanos de Manaus.

Seta Vermelha aponta para a Av. Sete de Setembro. Fonte: Ab’Saber, 1953
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A fim de regularizar a extensdo da rua Municipal foram construidas 3 pontes, uma
sobre o lgarapé de Manads, Bittencourt e sobre o lgarapé da Cachoeirinha, € com isso
conectava o centro da cidade com o resto da cidade. O Governador Eduardo Ribeiro
ampliava os limites da cidade e deslocava o seu eixo de crescimento.

Ao final do século XIX eram 0s aspectos naturais que condicionavam a direcdo do
crescimento da cidade. No inicio do século XX, os fatores foram sendo superados e o sitio
urbano de Manaus foi moldado ora por objetos artificias, ora por acdes artificiais como
aterramentos (obras estruturais) (OLIVEIRA, 2008).

Devido a essas atitudes, atualmente Manaus segue no sentido de crescimento do eixo
Sul-Norte, assim Ab’Saber (1953) descreve que “a cidade foi fundada e cresceu sobre a
porcdo ribeirinha de um sistema de colinas tabuliformes com encostas pouco inclinadas,
separadas pelas calhas variavelmente encaixadas dos igarapés” e que “alguns bairros
oriundos da fase mais recente de expansao da cidade estdo atingindo os niveis mais elevados
do tabuleiro” isso decorre do fato dos tabuleiros possuirem forma extensa e esplanada.

Conforme Carvalho (2010), a populacdo saltou de 300 mil em 1970 para
aproximadamente dois milhdes de habitantes nos primeiros anos do século XXI, fazendo
com que crescessem 0s problemas urbanos da capital, devido a cidade de Manaus ter
passado por um processo de urbanizacdo que permitiu 0 avango sobre 0s espacos naturais,
associado a ineficiéncia do poder publico que contribuiu para o surgimento de diversos
impactos ambientais (COSTA, 2008).

Ratificando os problemas citados por Pennington (2009) ao afirmar que a cidade néo
possuiu uma adolescéncia, ndo souberam como resolver seus problemas de crescimento e
consequentemente, geraram impactos ao meio natural.

Tendo em vista que Manaus € a 102 cidade mais populosa do Brasil, € uma cidade de
grandes contradicOes, oriundas da necessidade do desenvolvimento humano e a preservacao
ambiental (SCHOR e ALVES-GOMES, 2011), isso se reflete em especial nas zonas que
sofrem um processo de ocupacdo mais recente, como as zonas Norte e Leste.

Segundo Pinheiro et.al (2013), a cidade de Manaus, em especial a Zona Leste, tem
seu crescimento urbano sobre area de florestas primarias, de forma urbanisticamente
desordenada ou por empreendimentos imobiliarios autorizados.

A ocupacdo da Zona Leste ocorreu no final da década de 70 do século XX quando
iniciou a expansdo para as zonas administrativa Leste e Norte, por meio de ocupacdes

regulares e/ou irregulares. Na década de 1980, ocorreu a criacdo de um grande numero de
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loteamentos feitos pelo poder publico como os bairros do Sdo José, Zumbi do Palmares,
Armando Mendes e Cidade Nova (COSTA e OLIVEIRA, 2008).

O bairro Coldnia Anténio Aleixo era conhecido como Hospital-Colonia “Anténio
Aleixo”, tinha o objetivo de ser um hospital modelo para o tratamento de hanseniase, porém
a falta de informacdes mais precisas sobre a patologia e a auséncia de preparagdo no sentido
de conscientizar a populacdo sobre a estigmatizacdo da doenga acarretaram que em 27 de
dezembro de 1978, por meio da portaria n°468, foi decretada a extingdo do Hospital-Col6nia
Antonio Aleixo, transformando-o em asilo transitério e posteriormente no bairro Colénia
Antbnio Aleixo (MONTEIRO,2000 apud ALVES e OLIVEIRA, 2011).

A forma de ocupacdo dessas regides é semelhante a ocorrida no comeco do século
XX, no qual a escolha da area a ser ocupada remete ao histérico de ocupacdo do inicio da
cidade, procurando as areas de mais facil ocupagdo como os igarapés.

A regido Leste de Manaus, como apontou Ab’Saber (1953), possui colinas
tabuliformes, cuja ocupacdo é mais facil, entretanto, possuem uma fragilidade ambiental que

levam ao desencadeamento de diversos processos erosivos e impactos ambientais.
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3 PROCEDIMENTOS MEDOTOLOGICOS

3.1 Metodologia

O método de analise utilizado para o desenvolvimento do trabalho consiste no uso da
abordagem sistémica. Os dados foram analisados individual e coletivamente, no que tange
aos aspectos naturais (Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Hidrografia, Vegetacdo e
Clima) e aos sociais (Ocupagdo Humana), objetivando entender as relagdes entre todos 0s
componentes e a identificacdo de areas vulneraveis a ocorréncia de vocorocas.

A metodologia realizada foi a fundamentacdo teodrica do trabalho e atividades
praticas (campo e laboratério). As atividades praticas visaram contemplar os seguintes
objetivos: 3.1 Descricdo das areas com ocorréncia de vogorocamento na bacia Coldnia
Antbnio Aleixo; 3.2. Caracterizacdo dos aspectos pedo-geomorfoldgicos da bacia Colbnia
Antbnio Aleixo; 3.3. Caracterizacdo dos aspectos urbanos em locais com ocorréncia de
vocgorocas; 3.4. Monitoramento das vogorocas quanto a sua morfometria e expanséo, e; 3.5.
Correlacdo dos aspectos geomorfoldgicos aos aspectos morfométricos das vogorocas.

3.1.1 Descricdo das areas com ocorréncia de vocorocamento na bacia Colénia Anténio

Aleixo

Essa descricdo contemplou os seguintes aspectos: 1) Localizacdo das incisdes
erosivas, 2) Caracterizacdo da morfometria da vertente, e; 3) Descricdo aspectos

fisiograficos das adjacéncias das incisdes.

1) Localizacdo das incisfes erosivas
As incisbes erosivas foram localizadas a partir do cadastro realizado por Vieira
(2008) e atualizado por Abreu (2012) e Frota Filho (2012). Além disso, foram observadas
imagens do software Google Earth dos anos de 2014 e 2015, associadas a trabalhos de

campo para confirmar suas localizagoes.

2) Caracteristicas morfométricas da vertente

No que tange as caracteristicas morfométricas da vertente, foram analisadas em
campo e em gabinete de acordo com o modelo proposto por Dikau (1990) apud Valeriano
(2008) (FIGURA 11), no qual a encosta combina as caracteristicas das curvaturas
horizontais (convergente, planar ou divergente) e verticais (concavo, retilineo ou convexo).

Ainda foram obtidos comprimento da encosta e declividade por meio de geoprocessamento.
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Figura 11: Combinag8o das curvaturas para caracterizagdo das formas de terreno.
Curvaturas horizontais (convergente, planar ou divergente) e Verticais (concavo, retilineo ou convexo).
Fonte: Adaptada de Dikau (1990) apud Valeriano (2008)

3) Descricdo aspectos fisiograficos das adjacéncias das incisdes erosivas
O entorno das vocorocas foi analisado a fim de caracterizar aspectos que
potencializam o processo erosivo, como influentes na forma e direcdo do crescimento da
incisdo, tais como: a presenca de vegetacdo, presenca de crostas no solo, proximidades a
canaletas entre outros.

3.1.2 Caracterizacdo dos aspectos pedo-geomorfologicos da bacia hidrografica Col6nia

Antdnio Aleixo

e Caracterizacdo Geomorfoldgica da Bacia Hidrografica Colonia Antonio Aleixo

Foi utilizada a delimitacdo das bacias hidrogréaficas realizada por Vieira (2008), em
que foi delimitado poligono em ambiente de SIG da Bacia Col6nia Antdnio Aleixo, em que
foram extraidos dados de area, perimetro, média da largura e extenséo do canal principal.

Foi realizado um MDE (Modelo Digital de Elevacao) para a obtengdo da altimetria
da bacia, o qual serviu de base para a elaboracdo de um mapa com as declividades (em
porcentagem) que ocorrem na bacia.

Além disso, foram tracados os perfis topograficos transversais em trés pontos da
bacia (montante, meio e jusante) e o perfil longitudinal do rio principal por meio de SIG.

Quanto ao comprimento das bacias, Christofoletti (1980) afirma que ha vérias formas
de calcular o comprimento de uma bacia, e isto acarreta uma diversidade de dados a serem

obtidos. Dentre as maneiras propostas pelo autor foi escolhida a distancia medida em linha
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reta que acompanha paralelamente o rio principal. A largura foi medida em trés pontos da
bacia (montante, meio e jusante).

Para o perimetro do poligono foi delimitado por meio dos divisores de dgua da bacia,
pois 0 mesmo trata-se de uma linha ao longo do divisor de aguas (CHRISTOFOLETTI,
1980; TEODORO et al., 2007).

A partir desses dados foram calculados os demais parametros como: Densidade de
Drenagem (Dd), Densidade Hidrografica (Dh), Extensdo do Percurso Superficial (Eps),
indice de Sinuosidade Isin, Coeficiente de Manutencdo (Cman), L de Hack; Relagdo do
Relevo (Rh), Gradiente dos Canal Principal (G), indice de Rugosidade (Ir), Coeficiente de
Massividade (Cmas); Coeficiente Orogréfico (Co); Relacdo de Enlongamento (Re), indice
de Circularidade (Ic) e indice de Compacidade (I«), cujos céalculos e interpretacdes seguem

abaixo.

a) Densidade de Drenagem (Dd)
De acordo com Christofoletti (1980) o célculo para a Densidade de Drenagem é:

Dd=Li/A

Onde:
Lt= comprimento total dos canais
A = Area da bacia

b) Densidade Hidrogréafica (Dh)

Conforme Christofoletti (1980) o calculo para a densidade hidrogréfica é:
Dh=N/A

Onde:
N = NUmero total de rios ou cursos d’agua

A = Area da bacia

¢) Extenséo do Percurso Superficial (Eps)

Calculado da seguinte maneira por Christofolleti (1980):

Eps=1/2Dd
Onde:
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Dd = Densidade de Drenagem

d) Indice de Sinuosidade (Isin)

O indice de Sinuosidade é definido por Souza e Soares (2012) como:

Isin=L/Lt

Onde:
L = Comprimento do canal principal
Lt = Comprimento do eixo da bacia

e) Coeficiente de manutencdo (Cman)

Christofoletti (1980) define como célculo para este parametro:

Cman =1/Dd x 1000

Onde:
Cman = Coeficiente de Manutengéo
Dd = Densidade de Drenagem

f) L de Hack
Se L é o comprimento do maior canal da bacia e A é a area da bacia hidrografica, a
Lei de Hack pode ser escrita como:

L de Hack = C-A"  (em unidades métricas)

Onde:
L = Comprimento do canal pelo calculo de Hack
A = érea da bacia
h o termo denominado constante de Hack e é de 0,6
C tem valor constante de 1,5.

Hack definiu que ha variancia desse padrdo por Cardoso et al,(2012):

L-L Hack) / L
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L= comprimento do canal

L Hack = Comprimento do canal calculado pela formula de Hack

g) Relacédo do Relevo (Rh)

Segundo Schumm (1956), onde a amplitude altimétrica é dividida pela maior

distancia de drenagem da bacia:

Onde:

como:

Onde:

Onde:

Onde:

Rn= Aa/L (medida adimensional)

Rnh = Relagdo de Relevo,
Aa = Amplitude altimétrica da bacia
L = Comprimento do eixo principal (km)

h) Gradiente dos Canal Principal (G)
A férmula para a obtencdo desse parametro foi descrita por Soares e Souza (2012)

G = [(H-h) /L)] x 100
H = Altitude da nascente (m)

h = Altitude da foz (m)
L = Comprimento da canal principal (m)

i) Indice de Rugosidade (Ir)
Ir=H x Dd

H = Altura média da bacia
Dd = Densidade de Drenagem

j) Coeficiente de Massividade (Cmas) e Coeficiente Orogréafico (Co)

Cm=Am/A

Am = Altura média da bacia
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A = Area da bacia
Co=AmxCm

Onde:
Am = Altura média da bacia
Cm = Coeficiente de Massividade

k) Relacdo de Enlongamento (Re)
Determinado pela seguinte equacdo de Borsato,2005; Cardoso et al., (2012):
Re=1,128-A% .
Onde :
Re = Relagdo de Enlogamento
A = Area da Bacia (km?)

L= Comprimento da Bacia (km)

I) indice de Circularidade (Ic)
A equacdo referente utilizada para determinagdo desse parametro conforme
(Schumm,1956) é:
lc=12,57-A-P?
Onde:
Ic = indice de Circularidade (Valor adimensional)
A = Area da bacia

P = Perimetro da bacia

m) indice de Compacidade (lx),

Definido pela seguinte equagdo de Borsato,2005; Cardoso et al., (2012):

K:=0,2821-P-A0°
Onde:

0,2821 é constante

P = Perimetro da bacia

A = 4rea da bacia
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Através das andlises das caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica,
verificou-se como estas podem influenciar no processo erosivo e se, por ventura, tais

caracteristicas podem ser influenciadas pelo referido processo.

e Caracterizacdo Pedoldgica da Bacia Hidrografica Colonia Antdnio Aleixo

O solo ndo é mapeado pedologicamente em escala detalhada para a cidade de
Manaus (1:25 000), apenas para o municipio realizado pela CPRM, que justifica a necessidade
de amostragens de solo da area de estudo como referéncia para o quesito pedologia. Foi
realizada uma topossequéncia em uma vertente da Bacia Hidrografica Colénia Antonio
Aleixo para diferenciar o relevo e caracteristicas fisicas do solo, caracterizar o solo presente
na bacia e sua vulnerabilidade ao processo erosivo.

A topossequéncia contou com 4 pontos de tradagem e cada um com pelo menos, um
01 (um) metro de profundidade, realizados em pontos distintos da vertente, no topo da
vertente, outra no meio e uma na base da encosta, conforme realizado em trabalho
semelhantes por Pelerin et al.(1997).

Os aspectos do solo identificados em campo foram cor e textura. As cores do solo
foram identificadas através da comparacdo das amostras coletadas com os matizes da tabela
Munsell Color Charts Foram realizados testes de infiltracdo e resisténcia a penetracdo do
solo. Os aspectos superficiais do solo foram anotados de acordo com sua ocorréncia, como
presenca de raizes, fendas de tracdo, caminhos preferencias, nddulos e concrecdes
ferruginosas, entre outros.

Foram realizadas andlises granulométricas, densidade real, densidade aparente,
porosidade, umidade gravimétrica do solo, pH, macro e micronutrientes pelo método da
EMPRABA (1997).

> Granulometria

Coletaram-se 42 amostras de solo através de tradagem em uma encosta na Bacia
Hidrografica Colonia Anténio Aleixo (FIGURA 12), até um (01) metro de profundidade.
Em seguida, as amostras foram identificadas e encaminhadas para analise em laboratério
(LATOSSOLO). Posteriormente, as amostras passaram pelo processo de secagem conhecido
como Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), depois fragmentadas e passadas em peneira com malha
de 2 mm para serem quarteadas (FIGURA 13), separando-se 20 gramas em um béquer.
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Figura 12: Trado holandés usado para coleta Figura 13: Quarteador de Camara tipo
das amostras de solo Jongs. _
Fonte: Armando Brito da Frota Filho Fonte: Armando Brito da Frota Filho.
05/02//2011 20/02//2015

A quantidade de argila foi aferida por meio do método pipetagem (EMBRAPA,
1997) (FIGURA 14). As areias foram fracionadas através do peneirador mecanico e do jogo
de peneiras sendo utilizado um total de quatro peneiras de malhas de tamanhos diferentes (1
mm; 0,5 mm; 0,25 mm; e, 0,125 mm) correspondendo respectivamente, as fragdes de areia
muito grossa, areia grossa, areia média, areia fina e areia muito fina, pesando cada porgao
retida nas peneiras separadamente. A quantidade de silte é determinada através da subtracdo

da quantidade de argila e areia do total analisado.

Figura 14: Amostras em processo de decantacdo da argila.
Método da EMPRABA (1997).
Fonte: Armando Brito da Frota Filho, 2015
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Ap0s a obtencdo dos percentuais de argila, silte e areia classificou-se a amostra pela
sua textura por meio do Diagrama Triangular proposto pelo U.S.D.A. (United States
Department of Agriculture) (FIGURA 15).

Porcentagem de areia

Figura 15: Pirdmide Textural
Fonte: Lesph, 2010

» Densidade Real (Dr)

Na Densidade Real (Dr) foi utilizado o mesmo material coletado para as analises
granulométricas. A determinacgdo da Densidade Real (Dr) dos solos se deu pelo método do
baldo volumétrico, no qual é pesado 20g de solo e 0 mesmo é posto na estufa por um
periodo de 6 a 12 horas, a fim de obter o peso da amostra seca a 105°C. A amostra é
transferida para o baldo volumétrico de 50 ml, onde é adicionado alcool etilico agitando-o
para eliminar as bolhas de ar formadas. Prossegue-se com esta operagdo até a auséncia de
bolhas e completar o volume do baldo (EMBRAPA, 1997). Calcula-se Densidade Real a

partir da seguinte formula:

Densidade Real (g /cm®) =a/50—b
Onde:
a = peso da amostra seca a 105°C

b = volume de alcool gasto

» Densidade Aparente (Da)
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Conforme descrito pela EMBRAPA (1997), quanto ao procedimento para o calculo
da Densidade Aparente é necessario colocar 35ml de amostra de solo em um baldo
volumétrico de 50ml, em seguida compactar o solo batendo a proveta em um lencol de
borracha. Repete-se essa operagdo até que o nivel da amostra fique nivelado com tragado do
aferimento do baldo. Posteriormente, afere-se o0 peso da amostra no solo. Calcula-se
Densidade Aparente a partir da seguinte formula (EMBRAPA, 1997):

Densidade aparente (g /cm®) =a/b
Onde:
a = peso da amostra seca a 105°C

b = volume da proveta

» Porosidade Total (Pt)
Foi aferida por meio do célculo da Densidade Real (Dr) e da Densidade Aparente
(Da) (EMBRAPA, 1997).
Célculo:
Pt=100(a-b)/a
Onde:
a = Densidade Real

b = Densidade Aparente

» Umidade Gravimétrica (UmG)

A Umidade Gravimétrica consiste da umidade do solo em determinado momento. A
amostra para a UmG foi coletada nas proximidades do local de cada tradagem e dos testes de
infiltracdo. E necessario colocar uma quantidade de amostra com peso conhecido na estufa
com temperatura entre 105-110°C, por 24 horas (EMBRAPA, 1997), para determinar o teor

de umidade presente na amostra, que é calculado a partir da seguinte férmula:

Umidade Gravimétrica =100 (a-b) /b
Onde:
a = peso da amostra Umida (Q)

b = peso da amostra seca (g)
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» pH do solo
A verificacdo do pH do solo foi realizada pelo método da EMPRABA (1997), a partir
da solucdo de 10ml da amostra com o reagente. Foram usados H2O e KCI, depois a solucao
foi homogeneizada e em seguida permaneceu em repouso por uma hora, onde os eletrodos

ficaram submersos e a leitura foi realizada.

» Macro e Micronutrientes

Para os macronutrientes foi utilizada a solugdo KCI, sendo pesada 5g de solo seco,
adicionando-se 50ml da solucdo. Entdo a amostra foi agitada por 15 minutos e filtrada por
12 horas. Nesse processo foram obtidos os valores de célcio e magnésio.

Quanto ao valor do aluminio, foi pipetado 25ml da solucdo do filtro, adicionado 3
gotas de azul Bromotimol e Hidroxido de Sddio (HaOH) até que a cor da solugdo fosse
modificada.

Os micronutrientes do Solo (P, K, Fe, Zn e Mn) foram determinados com a extracéo
de duplo acido (método de Melinch).

Foram pesadas 5g de amostra seca de solo seco, adicionadas 50ml da solucgdo extratora
de duplo acido (25ml de Acido Cloridrico-HCI mais 25ml de Acido Sulfurico-H2S04,
diluidos em 1L de agua destilada). Em seguida, a amostra foi agitada por 15 minutos e
filtrada.

Com o material filtrado, foi organizado o processo para a leitura do Fosforo; dessa
forma, foi adicionado 5ml da solucdo extratora de duplo &cido, 1ml de Molibidato de
Aménio e 1ml de &cido ascorbico (vitamina C). agitou-se a amostra, que ficou em repouso
por 30 minutos para realizar a leitura de fosforo.

Os demais micronutrientes (Fe, Zn e Mn) foram aferidos por meio da diluicdo de 2ml
do extrato com 8ml de agua destilada, posteriormente agitados e a medicdo foi realizado
pelo aparelha leitor de nutrientes.

» Resisténcia do solo & penetracdo
Os testes de resisténcia a penetragdo do solo foram realizados com penetrémetro de
impacto, também ocorreu a coleta de material para umidade do solo no mesmo local das
tradagens e do teste de infiltracéo.
O teste foi efetuado aplicando-se verticalmente a haste metalica que recebe 0s
impactos de uma massa com valor conhecido (3Kg), imprimindo guantos impactos fossem

necessarios para penetrar a cada 5cm (ROSS et al., 2011).
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» Avaliacdo da capacidade de infiltragdo do solo

Para medir a taxa de infiltracdo utilizou-se um cilindro de anel simples (Infiltrometro
de Hills) (FIGURA 16), fixado a cerca de 3 cm de profundidade no solo. O teste foi
realizado inicialmente, umedecendo o solo na parte exterior do cilindro para haver equilibrio
hidrostatico, que permite melhor acurasse do teste. Finalmente, foi inserida a agua no
interior do cilindro.

A taxa de infiltracdo é considerada constante quando o valor da leitura da lamina
infiltrada se repete pelo menos trés vezes ap6s, no minimo, 20 minutos (BRANDAO et al.,
2003).

Figura 16: Infiltrométro de Hills.
Fonte: Armando Brito da Frota Filho, 2015

3.1.3 Caracterizacdo dos aspectos urbanos em locais com ocorréncia de vocorocas na bacia

Na caracterizacdo dos aspectos urbanos que influenciam o desencadeamento ou
aceleracdo de processos erosivos, considerou-se o tracado da rua e a forma de ocupacao,
localizacdo da casa em relacdo a encosta e o direcionamento do sistema de &guas servidas e
pluviais.

Foi feita a analise do tipo de drenagem urbana e sua contribuicdo no processo
erosivo, considerando as saidas das aguas servidas vindas das residéncias e a auséncia de
bueiros. Foi também analisado o escoamento de aguas pluviais e se 0s caixas coletoras e
canaletas apresentam dissipadores de energia para ndo desencadearem 0 processo erosivo na

area.

3.1.4 Monitoramento da morfometria e expansao das vogorocas

O monitoramento das vogorocas consistiu de dois monitoramentos no periodo de um
ano. Foram monitoradas 4 vogorocas na Bacia Coldnia Antdonio Aleixo e escolhidas 04

vogorocas as mais representativas, em ambiente altamente degradado, outras vogorocas
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foram desconsideradas devido a dificuldade em se realizar os monitoramentos seja pela
grande quantidade de vegetacdo em suas bordas, ou mesmo pela presenca de habitacGes que
deixavam visivel apenas a cabeceira da inciséo.

As vocorocas foram classificadas quanto ao tipo, através do modelo de Oliveira (1989)
(FIGURA 17), quanto & forma pelo modelo de Vieira (2008) (FIGURA 18) por ser um
modelo calibrado para a caracteristica da regido e quanto ao tamanho pelo modelo de Vieira
e Albuguerque (2004) (QUADRO 02).

Hfurcada Ime gular

I} - Integragiio dos dois tipos de vogoroca

Linear Ramiicada Retangular

Figura 17: Tipos de vogorocas OLIVEIRA, (1989). Figura 18: Formas de vogorocas (VIEIRA, 2008)

Quadro 2: Classificagdo das vogorocas por tamanho (m3).

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)

Através de imagens disponibilizadas pelo Software Google Earth dos anos de 2005 a
2015, assim como in situ juntamente com a afericdo dos dados de comprimento, largura e
profundidade, foi realizado o caracterizado o “Tipo” e a “Forma” das vogorocas. Tambem foi
observada a presenca de feicGes de retrabalhamento, tais como alcovas de regressao, panelas,

marmitas, costelas e pedestais.

3.1.5 Correlacdo dos aspectos geomorfoldgicos aos aspectos morfométricos das vogorocas

A fim de correlacionar os aspectos geomorfoldgicos das vertentes (forma,

declividade e comprimento) com aspectos morfométricos das vogorocas (comprimento,
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largura, profundidade, area e volume) foi realizado o levantamento das vogorocas existentes,
com base nos dados de Vieira (2008) e as atualiza¢cdes em campo.

Os referidos dados foram comparados de forma pareada, de maneira que pudesse ser
observado o nivel de correlacdo. Este processo se deu em etapas, em que a primeira refere-

se a correlacdo entre varidveis numéricas e a segunda, a correlagdo entre varidveis nominais.

A) A Correlacao entre Variaveis Numéricas

A correlagdo entre varidveis numéricas consistiu da correspondéncia entre as
caracteristicas morfométricas da vertente (declividade e comprimento da encosta) com as
caracteristicas morfométricas da vogoroca (comprimento, largura e profundidade).

Para que uma correlacdo apresente relevancia seu valor de r?> deve ser igual ou
superior a 0,6; se inferior, a correlacdo entre as duas caracteristicas pode ser considerada
como baixa ou até mesmo inexistente (VIEIRA, 2015).

B) Correlacdo entre Variaveis Nominais

Para a correlagdo entre varidveis nominais foi utilizado o teste Qui-Quadrado® (x?),
conforme Bassanezi (2012), este um teste de hipdteses destinado a encontrar um valor da
dispersdo para duas varidveis nominais, avaliando a associacdo existente entre variaveis
qualitativas. N&o é caracterizado como um teste paramétrico, ou seja, ndo depende de
parametros populacionais como média e variancia, tem como principio a comparacao de
proporgOes por meio das divergéncias entre as frequéncias observadas e as esperadas de um
certo evento.

O “evento” em questdo para este trabalho, ¢ o Tipo de vogoroca descrito por Oliveira
(1989) e as Formas de Vieira (2008). As frequéncias observadas tratam-se das caracteristicas
observadas em campo.

Bassanezi (2012) aponta que quando se faz alguma pesquisa o pesquisador trabalha
com duas hipoteses:

Hipotese nula HO: As frequéncias observadas nédo sdo diferentes das frequéncias esperadas.
Né&o existe diferenca entre as frequéncias (contagens) dos grupos.

Hipotese alternativa HY: As frequéncias observadas sdo diferentes das frequéncias
esperadas, portanto existe diferenca entre as frequéncias.

5 Também denominado de Chi-Quadrado
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Ou seja, a hipotese nula infere que ndo existe relacdo entre as formas da encosta e o
Tipo (ou Forma) da vogoroca, enquanto a hipotese alternativa sugere que existe relacéo entre
estas duas caracteristicas.

Quanto a interpretacdo do resultado, o referido autor aponta que ao consultar a tabela
de y? ha determinada probabilidade de ocorréncia do “evento”, rejeitando-se uma hipdtese
quando a maxima probabilidade de erro dela for baixa (alfa baixo) ou, quando a
probabilidade dos desvios ocorrerem pelo simples acaso, € baixa.

Quando o valor de P se refere ao nivel de relevancia do teste, se o valor for superior
a 0,025 e inferior a 0,05 significa que a hipotese nula deve ser rejeitada. Contudo, a medida
que esse valor se aproxima de 1, significa um maior nivel de relevancia do teste, e que a
hipdtese nula é verdadeira para este contexto. Apos a analise dos dados, foi realizado o Teste
de Fisher, onde foram encontrados resultados semelhantes, validando os resultados
encontrados via o Teste 2

3.1.6 Elaboracdo do mapa de vulnerabilidade a vogorocamento nas bacias hidrograficas

Em ambiente de SIG (Sistema de Informacdes Geograficas) foram ponderadas as
caracteristicas fisiograficas que contribuem para o desencadeamento e desenvolvimento de
vogorocas, como declividade e forma da encosta, e 0 uso e ocupacéo do solo.

Dessa forma, foram usados os seguintes dados cartograficos:

- Mapa de declividade gerado a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) com cotas de 5
em 5 metros. Fonte: Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Sustentabilidade de Manaus
(SEMMAS);

- Mapa de Formas do Terreno Fonte: TOPODATA: Banco de dados geomorfométricos do
Brasil — 2008.

- Imagens do software Google Earth do ano de 2014;

- Imagem do satélite RapidEye, ano de 2012, com resolucdo de 5 metros. Fonte: Ministério
de Meio Ambiente;

- Imagens do sensor TM (Thematic Mapper) do satélite LANDSAT-5 resolucdo espacial de
30 metros, com as bandas 3, 4 e 5 (Red, Green e Blue). Fonte: Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE).
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Com base nos dados, foram desenvolvidos mapas tematicos para 0s aspectos que
contribuem para indicar quesitos de vulnerabilidade, como mapas Clinograficos e
Hispométricos, mapas de forma da encosta, declividade e orientacdo da vertente, mapas de
uso e ocupacéo da terra.

Os mapas referentes a clinografia e a hipsometria foram elaborados em ambiente de
SIG, através dos dados da base digital fornecida pela SEMMAS (Secretaria Municipal de
Meio Ambiente de Manaus), em escala de 1:10.000.

Considerando a altimetria maxima na cidade de Manaus de 109 metros, e na bacia
em estudo a altimétrica varia entre 24 e 100 metros, esta foi divido em 8 classes (24-30; 31-
40; 41-50; 51-60; 61-70; 71-80; 81-90; e 91-100) compondo o mapa altimétrico da bacia.

No que se refere ao quesito solo, deve-se salientar que ndo existe mapeamento
pedolégico em escala detalhada para a cidade de Manaus (1:25 000), apenas para 0
municipio realizado pela CPRM, o que justifica a necessidade de amostragens de solo da
area de estudo. Portanto, foi realizada uma topossequéncia, em uma vertente da Bacia
Hidrografica Colénia Antdnio Aleixo para caracterizar o relevo e caracteristicas fisicas do
solo, bem como caracterizar o solo que estd presente na bacia e sua vulnerabilidade ao
processo erosivo.

Para a elaboracdo do mapa de uso e cobertura do solo foi utilizada interpretacdo de
imagens Opticas com base em imagem do satélite RapidEye referente ao ano de 2012, com
composigéo colorida 3(R) 5(G) 1(B).

Tendo o0s seguintes elementos: agua, vegetacdo, area urbana e solo exposto, foram
escolhidas a partir da configuracdo da paisagem da bacia hidrografica em razdo da resolucao
espacial da imagem RapidEye, ndo foi possivel discernir e discriminar os tipos e extratos da
cobertura vegetal, e este ndo é o objetivo do trabalho, porém considerando-se as dimensdes
da bacia em estudo, tais imagens possibilitam a analise e caracterizacdo de elementos-chave
no que concerne ao uso e cobertura do solo alcangando o intuito de elaborar um mapa do uso
e ocupacao do solo da bacia hidrografica Colonia Antonio Aleixo.

Para tanto, foi utilizado o quadro 03 para a interpretagdo das caracteristicas
fisiograficas da bacia com o auxilio da imagem original e de imagens do Google Earth
referentes aos anos de 2012 a 2015. Florenzano (2008) enfatiza que € importante lembrar

que as cores dos objetos indicados sdo validas para esse tipo de composicao colorida.
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Quadro 3: Exemplos de chave de interpretagdo de feicBes representativas em Imagem RapidEye,

3(R) 5(G) 1(B).

Imagem

Objeto

Chave de interpretacao

Solo exposto

Cor bege (dependendo do tipo de solo do tipo de solo, pode ser bem
claro, tendendo ao branco); textura lisa; forma regular, localizado
junto a area urbana (area terraplanadas para instalacdo de
empreendimentos, areas proximas a vocorocas e locais de
deposicéo)

Areaurbana | Corcinza; textura ligeiramente rugosa; formairregular

Cor verde (dependendo do tipo de vegetacdo, pode ser bem claro,
\Vegetacao tendem ao verde-claro); textura rugosa; formairregular

Cor preta (a4gua limpa) ou cor verde (material em suspensao e
) processo de eutrofizacdo); textura lisa; forma irregula; linear
Agua retilinea ou curvilinea pararios

Org. Armando Brito da Frota Filho, 2016.

» Elaboracdo do Mapa de Vulnerabilidade

Os procedimentos metodol6gicos utilizados para a indicacdo das areas que sao

vulnerdveis aos processos erosivos lineares, foram baseados no método Suporte a Decisdo

AHP (Analytic Hierarchy Process) que consiste no cruzamento de varidveis através de

pesos. De acordo com Camara et al. (2001):

A AHP é uma teoria com base matematica que permite organizar e avaliar a
importancia relativa entre critérios e medir a consisténcia dos julgamentos.
Requer a estruturacdo de um modelo hierarquico, o qual geralmente é
composto por meta, critérios, sub-critérios e alternativas; e um processo de
comparagdo pareada, por importancia relativa, preferéncias ou probabilidade,
entre dois critérios, com rela¢do ao critério no nivel superior. Com base na
comparacgdo, a AHP pondera todos os sub-critérios e critérios e calcula um
valor de razdo de consisténcia entre [0, 1], com 0 indicando a completa
consisténcia do processo de julgamento. (CAMARA, 2001, p,268)

Moreira et al. (2001) afirmam que dentre as diversas técnicas, o0 AHP se apresenta

como sendo o0 mais promissor no contexto do processo de tomada de decisao.
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Para Saaty (2003) o AHP também usa um principio de composi¢éo hierarquica para
derivar compostos de prioridades alternativas em relacdo a multi-critérios de sua prioridade
e a respeito de cada critério. Isso talvez seja a forma mais simples para a decomposicao de
prioridades. A abordagem aditiva € crucial na realizacdo de composi¢do usando
caracteristicas limitantes de prioridade, no lugar de uma matriz de julgamento que considera
a dependéncia e retorno na tomada de decisdo. Diferentes métodos para a derivacdo de
prioridades dentro da mesma hierarquia podem levar para diferentes valores finais as
alternativas.®

Para 0 uso dessa técnica, é preciso a elaboracdo de relacfes de importancia relativa
entre os fatores a serem estudados, pois estes serdo comparados de forma pareada, dois a
dois. Um critério de importancia é atribuido a estes fatores, conforme quadro 04, em que se
obtém uma “medida relativa do mérito”. Essas rela¢des sdo utilizadas como dados de
entrada em uma matriz de comparagdo par a par, onde sdo calculados os autovalores e
autovetores da matriz. Os pesos de cada membro fuzzy ponderado equivalem, entdo, aos

autovetores da matriz de comparacdo par a par (MOREIRA et al., 2001).
Quadro 4: Escala AHP (Analytic Hierarchy Process) de Comparagéo Pareada

Intensidade da - —
A Definicéo e Explicacéo
Importancia

1 Importancia igual — os dois fatores contribuem igualmente
para o objetivo

2% Importancia Igual — moderada

3 Importancia moderada — um fator é ligeiramente mais
importante que o outro

4* Importancia moderada — essencial

5 Importéncia essencial — um fator é claramente mais importante
0 outro

6* Importancia essencial — demostrada

7 Importancia demostrada — um fator é fortemente favorecido e
sua maior relevancia foi demostrada na prética

8* Importancia demonstrada — extrema

9 Importancia extrema — a evidéncia que diferencia os fatores é
da maior ordem possivel

* Valores intermedidrios entre julgamento — possibilidade de
compromissos adicionais

Fonte: Moreira et al. (2001) p. 40. Org. Armando Brito da Frota Filho, 2015

® Tradug&o do autor
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De acordo com Moreira et al. (2001) em comparagdo aos demais, 0 modelamento
Fuzzy Ponderado foi o que apresentou os melhores resultados. A distribuicdo dos valores
dos membros fuzzy foi a mais uniforme, ndo apresentou concentracdes em pontos que
pudessem dificultar o fatiamento dos valores associados a técnica AHP. A logica da
comparagao par a par € uma analise decomposta por comparagao dois a dois dos elementos,
que finaliza com uma sintese de recomposicdo, pela agregacdo dos valores membros dos
elementos, em um método de avaliacdo unificado (BANAI, 1993 apud. MOREIRA et al.,
2001)

A partir do estabelecimento dos critérios a serem comparados para 0 tema, € possivel
estabelecer os pesos a serem utilizados para a combinacdo dos diferentes mapas tematicos
para a analise da vulnerabilidade na Bacia Hidrografica Colonia Antdnio Aleixo.

De acordo com Lima (2013), € aconselhavel que o indice de consisténcia seja sempre
menor que 0,1. Quando maior que 0,1, sugere-se refazer o procedimento de comparagéo
pareada entre os indicadores.

A designacdo dos valores das varidveis dos temas Declividade, Forma do Relevo e
Uso e Ocupacao do solo é fundamentada em trabalhos de:

a) Crepani et al. (2001), no qual é apresentada a metodologia para elaboracdo de mapas
de vulnerabilidade em relacdo a perda do solo, com o objetivo de subsidiar o Zoneamento
Ecoldgico-Econémico e ao Ordenamento Territorial, e proposta de pesos ao tema
geomorfologia; b) Faria et al. (2003), quando se trata de andlise da susceptibilidade a eroséo
na bacia hidrografica Ribeirdo do Espirito Santo, Juiz de Fora (MG); c) Vieira (2008)
defende a tese sobre o desenvolvimento e distribuigdo de vogorocas em Manaus (AM)
considerando os principais fatores controladores e impactos urbanos ambientais; d) Fushimi
(2012) refere-se ao mapeamento de areas vulneraveis a processos erosivos no municipio de
Presidente Prudente (SP); e) Deodoro e Fonseca (2014) trabalham a analise em escala de
bacia hidrografica para o potencial erosivo, com apoio de Sistema de Informacdes
Geograficas.

O teste foi calibrado para a realidade da regido, baseando-se em suas caracteristicas
fisiograficas, assim foram atribuidos pesos para cada uma das classes, para os valores de
declividade foram adaptados os intervalos com base na classificagdo feita pela EMBRAPA
(1999), no qual a declividade ¢ medida em porcentagem. Para aplicar o peso, ou seja, quais
seriam o valor de cada intervalo observou-se em qual deles as incisdes do tipo vogoroca sao

mais recorrentes, gerando a tabela 02.
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Tabela 2: Pesos para a classe declividade

Declividade
Classe Valor
0-3% 1
3-8% 2
8-13% 5
13-20% 7
20-45% 8
>45% 9

Org: Armando Brito da Frota Filho, 2015

Quanto a forma do terreno ou forma da encosta, foi utilizado a classificacédo realizada
por Valeriano (2008) com base no modelo de Dikau (1990), derivado da combinagdo das
classes de curvaturas horizontais (convergente, planar ou divergente) e verticais (concavo,
retilineo ou convexo). Os valores atribuidos para esse tema levaram em consideracdo a
ocorréncia de feicBes erosivas na bacia assim como na cidade de Manaus, dessa forma, a
classe que mais apresentou vogorocas obteve o maior valor, enquanto a que apresentou

menos quantidade ou nenhuma recebeu o menor valor (TABELA 03).

Tabela 3: Pesos para a classe forma do terreno (forma da encosta)
Forma do relevo
Classe Valor

Convergente-cbncava 5
Convergente-retilinea
Convergente-convexa
Plana-cOncava
Planar-retilinea
Planar-convexa
Divergente-concava
Divergente-retilinea

Divergente-convexa 9
Org: Armando Brito da Frota Filho, 2015

WO |N k(b0

O tema uso e ocupacdo do solo foi dividido em 4 classes, variando da sua
potencialidade em apresentar fei¢cGes erosivas, mas como ndo ocorre erosao abaixo do nivel
de base, a agua recebeu 0 menor valor, as demais classes receberam valores conforme a sua

predisposicdo a erosdo, como pode ser visto na tabela 04.
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Tabela 4: Pesos para a classe uso e ocupacéo do solo
Classe Uso e Ocupacéo

do solo
Classe Valor
Agua 1
Vegetacdo 3
Area Urbana 6
Solo Exposto 10

Org: Armando Brito da Frota Filho, 2015

Foram elaborados dois mapas de vulnerabilidade, um com cunho natural abrangendo
somente declividade e forma do terreno, o primeiro aspecto recebeu uma relevancia de 60%
enquanto o segundo de 40%.

Um mapa de vulnerabilidade ambiental foi feito e a declividade recebeu relevancia de
50%, enquanto a forma do terreno de 30% e 0 uso e ocupacao do solo de 20%. Esses valores

consideram a importancia de cada um desses aspectos para o desenvolvimento do processo
erosivo.
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4 RESULTADO E DISCURSOES

4.1 Descricdo das areas com ocorréncia a vogorocamento nas bacias Colonia Antonio

Aleixo

As caracteristicas que mais se destacam no desenvolvimento e aceleragdo do processo
erosivo séo o solo, a cobertura vegetal e o tipo de vertente.

Algumas incisdes iniciaram em decorréncia do impacto antropico, seja pelo
desmatamento e terraplangem, ou através da implementacdo da rede de drenagem urbana

(pluvial ou de agua servidas).

4.1.1 Solo

Rodrigues e Gouveia (2013) explicita que a taxa de erosdo varia de acordo com a
fase de urbanizacdo, pois além da retirada da cobertura vegetal, ha intensa movimentacéao de
volumes de terra e desestruturacdo da camada superficial do solo que fica exposto a eroséo.
Esse aspecto pode ser observado em parte da BH Coldnia Anténio Aleixo, especificamente
no bairro Distrito Industrial 1, no qual ha pontos com terraplangem (FIGURA 19). Na
figura abaixo pode ser observada a quantidade de solo que foi retirada, constituido pelo
Horizonte O e A, e parte do Horizonte B. Além disso, a seta preta aponta o0 acimulo de ferro

no solo.

Figura 19: Vogoroca localizada no bairro Distrito Industrial 11, BH Coldnia Antdnio Aleixo.
Linha tracejada vermelha representa o volume de solo removido.
Fonte: Armando Brito da Frota Filho, 2012
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Como explanado por Tucci (1997), Tucci (2008), Vieira (2008) e Rodrigues e
Gouveia (2013) a erosdo aumenta em sitio urbano, pois a taxa de infiltracdo € reduzida pela
impermeabilizacdo do solo, o que favorece o processo de escoamento.

Com base em 2 testes e infiltracdo realizados no bairro Distrito Industrial 11, ambos
em areas com intervencio antropica, sendo o primeiro em area sem vegetacdo (GRAFICO
02) o segundo em area sem vegetacdo e com encrostamento na borda (GRAFICO 03), se
observa a discrepancia em relacdo as taxas de infiltragdo obtidas em &rea com vegetacao.

O gréfico 02 mostra maior taxa de infiltracdo nos trés primeiros minutos e apresentou
o valor inicial em torno de 0,5 mm/min. Em seguida a taxa caiu, se estabilizou préximo ao
10° minuto com taxa de 0,15 mm/min., e finalizou aos 25 minutos com taxa de 0,11mm/min.

e com taxa média de 0,17 mm/min.

Teste de Infiltracdo - Area Degradada 01
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Gréfico 2: Teste de Infiltracdo realizado em area degradas, no bairro Distrito Industrial 11
Fonte: Leitdo (2014).

O segundo teste de infiltragio (GRAFICO 03) também foi realizado em area
degradada, o qual o solo foi terrraplanado, compactado e com presenca de crostas lateriticas

(FIGURA 20) e com uma feicao erosiva do tipo vogoroca nas adjacéncias.
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Figura 20: Local do teste de infiltracdo, proxima a vogoroca, bairro Distrito Industrial 1
Fonte: Armando Brito da Frota Filho, 13/08/2015

Apresentou taxa inicial de 0,05 mm/min. e se estabilizou a partir do 14° minuto com
taxa de 0,01. O teste teve duragdo de 20 minutos apresentando taxa média de 0,02 mm/min.
que é uma taxa muito baixa, porém condizente com as caracteristicas fisicas da area, tais
como a auséncia da cobertura vegetal e dos horizontes superiores do solo (horizontes O, A e

parte do B), alto nivel de compactacdo e presenca de crostas ferruginosas.

Teste de Infiltrac@o - Area degradada 02
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y =0,0607x0553
0,06 R =0,8584
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0,02

Taxa de Infiltracdo
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Grafico 3: Teste de Infitracdo realizado em area degradas, no bairro Distrito Industrial 11 — BH Antonio Aleixo
Fonte: Fonte: Leitdo (2014).
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Estes testes quando comparados com o realizado no topo de uma vertente’ vegetada
da Bacia Col6nia Antdnio Aleixo, apresentam grandes diferencas (TABELA 05). Além dos
testes mostrarem que as areas degradadas apresentam taxas de infiltracdo reduzida em
comparagdo com &reas vegetadas, também precisam de menos tempo para alcangar a
estabilizacdo. Essas caracteristicas auxiliam no desenvolvimento do escoamento superficial

(runoff) propiciando o processo erosivo.

Tabela 5: Comparacdo entre dados de infiltracdo realizados na Bacia Coldnia Antdnio Aleixo

Area Area sem Area sem vegetacdo, terraplanada e
vegetada® vegetagao? com presenca de crostas lateriticas?
Taxa Inicial (mm/min.) 2,5 0,5 0,05
Taxa Final (mm/min.) 1,2 0,11 0,01
Taxa Média (mm/min.) 15 0,17 0,02
Duracéo do teste (min) 29 25 20

1 Teste realizado em 02/02/2015; 2 Teste realizado em 14/05/14
Org. Armando Brito da Frota Filho.

Devido as propriedades fisicas e quimicas do solo, em especial do Aluminio (AI*") e
Fe que dificulta o processo de regeneracdo da vegetacdo, além das argilas silicatadas que
facilitam o desenvolvimento de crostas ferruginosas, quando associado a processos de
desmatamento e/ou terraplanagem o desenvolvimento de processos erosivos é inevitavel.

O bairro que apresenta o maior numero de incisfes erosivas do tipo vogoroca na
BHCAA é o bairro Distrito Industrial Il. A maioria das vogorocas teve seu desenvolvimento
inicial entre o horizonte B e C, desencadeado pela terraplanagem que faz parte do processo
de ocupacdo do bairro.

A figura 21 exibe um exemplo de terraplanagem ocorrida no bairro Distrito
Industrial 11, onde pode ser observado que a cobertura vegetal, os Horizonte O e A foram
removidos. Também nota-se a presenca de falhamento dispondo os horizontes B e C lado a
lado.

7 Teste realizado durante o ponto 01 (GRAFICO 08) da topossequéncia descrita no resultado 4.2.2

Caracterizacdo pedoldgica da Bacia Hidrogréafica Colonia Antdnio Aleixo
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™

Figura 21: Area de terraplanagem no bairro Distrito Industrial 11, BH Col6nia Antonio Aleixo.
Chave vermelha representa o volume de solo removido. Presenga de falhamento
Fonte: Armando Brito da Frota Filho, 2015

O processo de terraplangem exp@e o solo diretamente a precipitacdo, e considera-se
que as caracteristicas do solo da bacia, como o elevado pH que dificulta a regeneracdo da
vegetacdo e a alta concentracdo de argilas silicatadas, € uma caracteristica facilitadora para a
ocorréncia do splash e por conseguinte, de encrostamento do solo.

O processo de encrostamento do solo propicia 0 escoamento superficial concentrado
e/ou difuso que associado ao relevo declivoso da bacia desencadeia 0 processo erosivo.

Nos demais bairros que compdem a Bacia Hidrografica Colénia Ant6nio Aleixo, por
se tratarem de ocupagfes mais antigas e consolidadas, as vogorocas apresentam seu
desenvolvimento no horizonte A, e tem seu processo de desencadeamento ligado a
associacdo da declividade elevada com a perda de vegetacdo ao escoamento de &guas

pluviais e/ou servidas.

4.1.2 Vegetacdo

Quanto a vegetacdo, a area da BHCAA teve seu crescimento urbano sobre area de

florestas primarias, de forma urbanisticamente desordenada ou por empreendimentos
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imobiliarios autorizados (PINHEIRO et al., 2013). Portanto, a area apresenta apenas
enclaves de sua vegetacdo nativa, sendo atualmente composta por vegetacdo secundaria,
vegetacao rasteira, campinarana e algumas areas com plantio.

Todavia, as incisdes erosivas mapeadas tendem a se desenvolver proximas a vias
publicas, onde a vegetacdo € incipiente ou mesmo inexistente. Considera-se que a vegetacdo
¢ a camada protetora do solo contra o desenvolvimento de processos erosivos e que a
medida que essa camada é reduzida, o solo é exposto as intemperies e dessa forma torna-se
mais vulneravel.

Observou-se ainda, que algumas espécies vegetais apresentaram um potencial
protetor maior que outras, e isso pode ser identificado onde a urbanizacdo é mais
consolidada na BHCAA, como os bairros Jorge Teixeira e Zumbi, onde foram detectadas
areas com presenca de bananeiras nas bordas das incisées. Coelho Netto (2008) explicita que
espécimes vegetais que apresentam um tronco convergente, como as bananeiras, tendem a
criar o chamado fluxo de tronco, no qual a agua converge das folhas para o tronco e em
seguida com forca cinética chega ao solo, desencadeando o destaque e transporte do solo
préximo a planta. Em relacéo a esses bairros, essas espécies colaboram para o aceleramento
de incisbes ja existentes e promovem o reaparecimento de incisbes que haviam sido
obliteradas pelo poder publico.

A campinara também apresenta problemas no que se refere a protecdo do solo em
relacdo ao impacto cinético das gostas de chuva, pois possui um tipo de vegetacdo espaca
com folhas que pouco a protegem do impacto direto e que ndo propiciam o desenvolvimento
da serapilheira, eficaz para a protecdo do solo.

A campinara € caracterizada por arvores mais baixas, com troncos finos e espacados,
e desenvolve-se em areas arenosas bastante lixiviadas, por isso € também denominada de
"caatinga do Rio Negro" (ROQUE, 2006).

Quanto a isso, Coelho Netto (2008) alega que “o maior adensamento de vegetacdo ou
um aumento na demanda de agua pela vegetagdo propicia menores quantidade de chuvas
atravessadas”. Logo, os tipos de vegetacdo que mais apresentam capacidade de protecéo do
solo é a Vegetacdo Primaria, seguida da Vegetacdo Secundaria, devido ao porte, composicao

de serapilheira e a sobreposicéao de extratos.
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4.1.3 Vertente

Valeriano (2008) ressalta que a Forma do Terreno pode ser dividida em 9 classes
conforme as combinacGes entre a curvatura horizontal da encosta (convergente, planar e
divergente) e a curvatura vertical da encosta (concava, convexa e retilinea), variam entre a
forma concava-convergente (maxima concentracdo e acumulo do escoamento) a convexa-
divergente (maxima dispersdo do escoamento), e as demais combinagdes tém caracteristicas
hidroldgicas intermediérias.

Valeriano (2008) ainda explana que a curvatura vertical da encosta expressa:

E definida com a segunda derivada da altitude, o que pode ser descrito como a
variacdo da declividade ao longo de uma determinada distancia. Traduzindo tais
definicBes para a percepcdo comum, refere-se ao carater convexo/cdncavo do
terreno, quando analisado em perfil(p.37).

Quanto a curvatura horizontal da encosta, o autor afirma que:

Definida como uma derivada de segunda ordem, porém, ndo da elevagéo, mas das
curvas de nivel. Em analogia a relacdo entre curvatura vertical e declividade, a
curvatura horizontal pode ser descrita como a variacdo da orientacdo de vertentes
ao longo de uma determinada distancia. Na nossa percep¢do comum, a curvatura
horizontal se traduz no carater de divergéncia ou convergéncia das linhas de fluxo

(p. 40)

Na BH Coldnia Antonio Aleixo, ha a predominancia de encosta com forma convexa
Divergente que abrange cerca de 30,13% da area bacia e em seguida, a forma concava
Convergente com 29,09% (TABELA 6) (GRAFICO 04). De forma comparativa, 0 Quadro
05 mostra a disposicdo das vertentes e suas formas em curvatura horizontal e curvatura
vertical.

Tabela 6: Classes de Forma do Terreno (forma da vertente) e seus valores em area (km?) e porcentagem (%) na
Bacia Hidrogréafica Colénia Antbnio Aleixo

Nimero | Forma de Vertente Area km? | (%)
1 Convexa Divergente 7,51 30,13
2 Concava Convergente 7,25 29,09
3 Retilinea Divergente 2,02 8,11
4 Convexa Convergente 1,98 7,95
5 Concava Divergente 1,81 7,27
6 Retilinea Convergente 1,31 5,26
7 Concava Planar 1,22 4,90
8 Convexa Planar 1,21 4,86
9 Retilinea Planar 0,61 2,43

Total 24,93 100

Org. Armando Brito da Frota Filho, 2016.
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Distribuicdo das formas das vertente

= 4,86%" 243%
= 4,9%

m Convexa Divergente

5,26% = 30,13% = Concava Convergente

Retilinea Divergente
" 7,27% = Convexa Convergente
= Codncava Divergente
m 7.95% Retilinea Convergente
m Concava Planar

m Convexa Planar
8,11%

m Retilinea Planar

= 29,09%

Gréfico 4: Distribuicdo das Formas da vertente.
Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2016.

Quadro 5: Disposicao das vertentes e suas formas em curvatura horizontal e curvatura vertical e seus valores em
porcentagem (%) na Bacia Hidrogréafica Colénia Antonio Aleixo

Curvatura Horizontal
Forma do Terreno i Total
Convergente | Planar | Divergente
< Concava 29,09 % 4,90 % 7,27 % 41,26 %
5 ®
§ % Retilinea 5,26 % 2,43 % 8,11 % 15,8 %
[ )
3> Convexa 7,95 % 4,86 % 30,13% | 42,94 %
Total 42,3 % 12,19% | 4551 % 100 %

Org. Armando Brito da Frota Filho, 2016.

A figura 22 mostra 0 mapa de Forma do Terreno da Bacia Hidrografica Colonia
Antdnio Aleixo e a localizagdo das vogorocas encontradas na bacia. Com base nesse critério,
observou-se que a distribuicdo das vogorocas (n=22) nas encostas da bacia estdo assim
distribuidas: 09 estdo em encostas convexas divergentes; 06 estdo em encostas convexas
convergentes; 05 estdo em encostas cOncavas convergentes; 01 estd em encosta retilinea
divergente; e 01 esta em encosta concava planar.
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Figura 22: Mapa de Forma do Terreno e localizacdo das vogorocas da Bacia Hidrografica Col6nia Antdnio Aleixo, Manaus-AM.

Org. Armando Brito da Frota Filho e Rogério Ribeiro Marinho, 2016.
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Autores como Stabile e Vieira (2009) afirmam que a ocorréncia de vogorocas €

facilitada em encosta do tipo concava e estd associada a cabeceira de drenagem e

anfiteatros de encosta. A maior convergéncia de fluxos hidricos permite o incremento

da forca de retirada e de transporte. Enquanto que Bloom (1970 apud Silva Neto, 2013)

define que as encostas convexas sdo dominadas por rastejo e pelo predominio de

escoamento superficial.

No entanto, no grafico 10 nota-se que as vogorocas da BH Col6nia Antonio

Aleixo ocorrem, principalmente, em encostas Convexas. Esse resultado, corrobora com

os dados de Vieira (2008), que mostrava que 66% das vogorocas foram encontradas em

vertentes Convexas na cidade de Manaus, diferente do que foi mencionado por Stabile e

Vieira (2009).

Relacdo da distribuicdo das Vocorocas nas Formas da Vertente
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Gréfico 5: Correlacdo da distribui¢do das VVogorocas nas Formas do Terreno.
Org. Armando Brito da Frota Filho, 2016.

No Quadro 06 pode ser observada a distribuicdo das incisfes tanto no que tange

a curvatura horizontal da encosta (convergente, planar e divergente), quanto a curvatura

vertical da encosta (concava, convexa e retilinea).
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Quanto a distribuicdo das incisdes entre a curvatura horizontal da vertente,
observa-se que 0 maior numero de incisdes se concentrou nas encostas convergentes,
seguida por quantidade, também expressiva, nas encostas divergentes.

O fato de uma vertente apresentar caracteristicas convergentes contribui para
que o fluxo ganhe mais energia cinética e haja capacidade de destacamento maior dos
componentes do solo. Os graficos 6 e 7 exibem a relacdo da distribuicdo das incisdes
das curvaturas horizontal e vertical respectivamente.

Quadro 6: Forma do Terreno e distribui¢do das vogorocas

Forma do Curvatura Horizontal

Terreno Convergente | Planar | Divergente [ T0t@l
© Concava 5 1 - 6
£ s _
&2 Retilinea - - 1 1
S5
3~ | Convexa 6 - 9 15

Total 11 1 10 22

Org.: Armando Brito da Frota Filho. 2016.

Relacgdo entre a Curvatura Horizontal da Vertente e a
distruicao de vogorocas
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Gréfico 6: relagdo da distribuicdo das vogorocas e a curvatura horizontal.
Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2016.
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Relacdo entre a Curvatura Vertical da Vertente e a
distruicao de vogorocas
80
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Concava Convexa Retilinea

Forma da vertente (Curvatura Vertical)

e Frequéncia da encosta (%) e (uantidade de Incisdes (%)

Gréfico 7: Relacdo da distribuigdo das vogorocas e a curvatura horizontal.
Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2016

Vieira (2008) afirma que a forma da encosta apresenta menor influéncia que a
declividade no desenvolvimento das incisdes, pois como a declividade na BH Col6nia
Antonio Aleixo é bastante elevada, os fluxos ainda que ndo convirjam para 0 mesmo
ponto, como em encostas Convergentes, a declividade faz o fluxo ganhar energia
cinética suficiente para retirar e transportar as particulas de solo.

Observando o Grafico 8 e Tabela 7, nota-se a distribuicdo das vocorocas de
acordo com a declividade da bacia. Apesar do intervalo entre 9 e 20%?8 de declividade
apresentar a maior area (39,07%), o nimero mais elevado de vocorocas se desenvolveu

no intervalo de 21 e 45%?°, que apresenta 35,22 % da bacia.

Tabela 7: Relacg&o da distribuicdo das VVocgorocas e Classes de Declividade

Intervalo de < uantidade de
Declividade Area (%) QVoc;orocas
0-8% 23,08 1
9-20% 39,67 6
21-45% 35,22 13
>45% 2,03 2
Total 100 22

Org: Armando Brito da Frota Filho, 2016.

8 Equivalente ao intervala de 5,14° a 11,85° de declividade

® Equivalente ao intervalo de 11.85° a 24.22° de declividade
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Relagdo da distribuicao das Vogorocas nas classes de

declividade
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Gréfico 8: Relacdo da distribuigdo das VVogorocas e Classes de Declividade.
Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2016.

O que corrobora com autores como Ab’Saber (1968), Evans (1984), Thornes
(1984), Oliveira (1989), Tucci e Clarke (1997), Valentin et al. (2005), Guerra (2008),
Guerra e Macal (2009), Guerra (2014) que o processo erosivo tende a ocorrer
principalmente em encosta com declividade superior a 20%, ou seja vertente com

elevadas declividades.
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4.2 Caracterizacdo pedo-geomorfoldgica da Bacia Hidrogréafica Col6nia Antonio

Aleixo

1.1.1 Caracterizacdo Geomorfologica da Bacia Hidrografica Colonia Antonio Aleixo

Para entendimento da dindmica geomorfol6gica em um sistema como uma Bacia
Hidrogréfica é necessaria uma caracterizacao desta unidade geomorfoldgica, bem como
a identificacdo dos padrGes ou mesmo caracteristicas que colaboraram com o processo
erosivo.

A andlise de bacias hidrogréficas, por meio de caracteristicas geomorfoldgicas
associadas a rede de drenagem, possibilita a identificacdo de particularidades e de
processos formadores dessa unidade do relevo.

Foram delimitadas algumas questbes no que concerne a morfometria e
morfologia da Bacia Hidrografica Colonia Antonio Aleixo, tais como, Caracteristicas
morfoldgicas da bacia: Area (A), Perimetro (P), Largura (B) e Comprimento (L);
Parametros de Drenagem: Densidade de Drenagem (Dd) , Densidade Hidrografica
(Dh), Extensdo do Percurso Superficial (Eps), indice de Sinuosidade lsin, Coeficiente de
manutencdo (Cman) e L de Hack; Caracteristicas Geomorfoldgicas; Relacdo do
Relevo (Rn), Gradiente dos Canal Principal (G), indice de Rugosidade (Ir), Coeficiente
de Massividade (Cmas) e Coeficiente Orografico (Co) e; Comparacdo com o Circulo:
Relacdo de Enlongamento (R.), indice de Circularidade (Ic) e indice de Compacidade
(Ik) (QUADRO 07).
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Quadro 7: Sintese das caracteristicas da Bacia Hidrogréfica Col6nia Antdnio Aleixo

Parédmetros Calculo Unidade Valor
2 o Area (A) A=L.B Km? 24,93
L o
IN=s Perimetro (P) P Km 22,97
£35S
85| Comprimento (L) L Km 7,455
5 =
© Largura (B) B Km 4,366
Densidade de Drenagem Dd =L/ A Kim/Km2 6,12
£ (Dd)
g X - e
g Denmdad«zl:l)-lhl)drograflca Dh=N/A Kim/Km2 5,14
a
o | Extensdo do Percurso _
Z Superficial (Eps) Eps=1/2Dd Km 0,026
% | indice de Sinuosidade
£ ) lsin=L /Lt - 1,04
g Isin
o Coeficiente de Cman=1/Ddx 1000 | m/Km? 163,398
manutenc¢do (Cman)
S X L de Hack L=1,5-A086 Km 10,33
= Variacio (L-L Hack) / L %) 38,39
Amplitude i
§ Altimétrica (Aa) Aa=H-h m s
D
S |Relagdo do Relevo (Ry) Rh=Aa/L - 0,0100
S -
£ Gradiente dos Canal (U 0
§ Principal (G) G = [(H- h) /L)] x 100 0% 0,9672
» | Indice de Rugosidade _
-§ (In Ir=HxDd m 593,64
(%) . =
= Coeficiente de _
§ Massividade (Cmas) Cm = Am/ A i 2,290
8 Coeficiente
Orogréfico (Co) Co=AmxCm m 130,586
o Relagéo de _ A5 -1 i
£ _ |_Enlongamento (R.) Re=1,128-A7 L 0,755
,§ 3 Indice de ((:Ilr)cularldade lo = 12,57-A-p2 i 0,593
S0 k— D
T Indice de ((Zli)mpaudade I = 0,2821-P- A0S ) 1,297
N° de vogorocas :
2 &|  Vieira (2008) - unidade 50
18 =
& LleJ N° de vogorocas
Frota Filho (2012) - unidade 31

Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2015
e Area e Perimetro
E possivel caracterizar a bacia no que se refere ao seu tamanho, com uma area
igual a 24,93 km?2. Esse tamanho, na classificacio de Porto et al. (1993), indica um
tamanho “médio”, fato confirmado por caracteristicas morfométricas como Perimetro

(22,97 Km), Comprimento do eixo da bacia (7,45 Km) e a Largura média (4,36 Km).
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e Ordem da Bacia e Padrédo de Drenagem

O canal principal e eixo da bacia possuem orientacio NW-SE, sentidos
predominantes dos cursos fluviais e vales na regido, devido ao controle estrutural
neotectonico. Na Bacia Coldnia Antdnio Aleixo, o rio principal da bacia é de 5° ordem,
classificado a partir do modelo de Strahler (1952).

A bacia apresenta Padrdo de Drenagem Dentritico e, conforme Christofoletti
(1980), é um padrdo também conhecido como Arborescente, pois assemelha-se a
configuracdo de uma arvore, onde o rio principal é o tronco em que seus tributarios séo
seus ramos e os tributarios de menor categoria sdo os ramos das folhas. Neste tipo de
padrédo de drenagem, as juncdes dos canais fazem angulos agudos com graduacOes
variadas, sem chegar a angulos retos (FIGURA 23).

Entretanto, muitos cursos da bacia apresentam angulos retos, resultado de
controle estrutural, e no tocante a isto Suguiu e Bigarella (1990) apontam que quando ha
a presenca de angulos retos no padrdo dentritico é caracterizado como uma varia¢do do

padrdo, sendo denominado de Retangular-dentritico

Rede de Drenagem da Bacia Hidrografica Colonia Antonio Aleixo
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Figura 23: Rede de Drenagem da bacia Hidrografica Col6nia Antdnio Aleixo.
Fonte: ArcGIS Online, Unidade Transversa de Mercator, Zona 21S, Datum WGS-84. Elaboracdo: Mbnica Cortéz
Pinto. Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2015
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¢ Densidade Hidrografica (Dh)

Na Bacia Hidrogréfica Col6nia Antdnio Aleixo a Densidade Hidrogréfica é 5,14
Km/Km?. Estudos de Vieira (2008) informam que nas bacias da cidade de Manaus, 0s
valores de Dh variam entre 1,32 a 11,45 Km/Km?. Conforme Macuzzo et al. (2012),
uma bacia é considerada bem drenada quando tem 01 (um) canal por km2,

Ao considerar uma vogoroca como um canal de ordem Zero ou de primeira
ordem e que a Bacia Coldnia Antdnio Aleixo possui 0 maior nimero de incisdes
erosivas da cidade, entende-se que quanto maior a capacidade de gerar novos Cursos

d’4gua, maior sera a susceptibilidade aos processos erosivos.

¢ Densidade de Drenagem (Dd)

A Densidade de Drenagem é uma varidvel morfométrica que retrata a
disponibilidade de canais para o escoamento linear das aguas e materiais detriticos,
assim como o grau de dissecacdo do relevo resultante da atuacdo da rede de drenagem
(SIQUEIRA, 2001 apud BARBOSA e FURRIER, 2011).

O resultado dos célculos obtidos para a Bacia Coldnia Antdnio Aleixo aponta
para uma Dd de 6,12 Km/Km? e de acordo com o Quadro 8 que a classifica como tendo

baixa densidade de drenagem, apesar de possuir uma forte dissecacao.

Quadro 8: Classes interpretativas para os valores de Densidade de Drenagem (Dd)
Classe de Densidade de Drenagem (Dd) | Razédo da Densidade Média (km/km?)

Baixa Densidade <75
Média Densidade 75a10
Alta Densidade > 10

Fonte: Christofoletti (1969). Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2015.

e Extensdo do Percurso Superficial (Eps)

Representa o percurso das enxurradas do interflavio até a rede de drenagem, o qual
interfere na maior ou menor infiltracdo da agua que tem uma relacdo direta com a
densidade de drenagem (CHRISTOFOLETTI,1980), assim como com 0 processo de
escoamento superficial, que tem relacdo com desenvolvimento de processos erosivos.

O resultado do calculo revela que a Extensdo do Percurso Superficial (Eps) é de

aproximadamente de 26 metros (0,026km). E ressalta que este € um valor médio para a
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bacia. Nesse sentido, Silva et al. (2003) afirmam que quando ocorre um espagamento
estreito entre os canais fluviais, como no caso da Bacia Colonia Antdnio Aleixo, é
considerada com uma textura topografica “fina”.

Sousa e Rodrigues (2012) apresentam uma forma de classificacdo (Quadro 09) e
assim, a Extensdo do Percurso Superficial (Eps) ¢ “Muito Alta”, o que indica que,

conforme os autores, valores elevados favorecem o escoamento superficial.

Quadro 9: Classificacdo dos valores da extensdo do percurso superficial

Valores da Eps (km) Qualificacdo
>1 Baixa
1a0,249 Mediana
0,248 a 0,142 Alta
<0,142 Muito alta

Adaptado de Sousa e Rodrigues (2012)

e Indice de Sinuosidade lsin
O indice de Sinuosidade (lsin= 1,04) indica que os rios da bacia apresentam uma
tendéncia transicional mais voltada para o padréo retilineo (QUADRO 10), em especial
0 curso principal da Bacia, tais canais sdo considerados com pequena capacidade de
acumulo de sedimentos (JESUS, 2004; SOARES e SOUZA, 2012).

Quadro 10: Classes de sinuosidade (formas dos canais da rede de drenagem)

Intervalos Forma
Is préximos a 1,0 Retilineos
Isentre 1,0 e 2,0 | Transicionais
Is>2,0 Tortuosos

Fonte: Lana (2001) apud Landin Neto et al., 2014

Apesar de Leopold e Wolman (1957) afirmarem que os rios retilineos sédo
extremante raros, considerados quase ndo existentes, 0S pequenos segmentos podem ter
essa classificacdo. Outros fatores influenciam na forma do canal, como a estrutura
geoldgica, compartimentacgéo litoldgica, declividade dos canais e a carga de sedimentos.

No que concerne a este Ultimo aspecto, Vieira (2008) e Barbosa (2013) mostram
a Bacia Hidrografica Col6nia Anténio Aleixo com nimero elevado de feigdes erosivas e
seus sedimentos sdo carreados para 0s canais, 0 que aumenta sua carga de sedimentos e,
consequentemente, tem a capacidade de alterar a forma e tipo de canais de transicionais-

retilineos para tortuosos.
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e Coeficiente de manutencdo (Cman)
Esse parametro mostra a area minima e necessaria para que um metro do canal
de drenagem seja mantido. O Cman da Bacia Coldnia Antonio Aleixo foi de 163,398
m?/Km, logo na bacia temos para cada quildmetro quadrado 1,639 metros de canal de
drenagem, caracteristica de relevo ondulado a muito ondulado e com densidade de

drenagem baixa.

e L de Hack

Cardoso et al. (2012) afirmam que a Lei de Hack é um bom estimador para
bacias hidrograficas de tamanho inferior a 25 km?, pois apresenta alta correlagio entre o
valor calculado e o real comprimento do canal. No entanto, a variacdo entre esses dois
parametros cresce progressivamente com o tamanho da bacia, pois segundo o autor, em
uma bacia com 66 km? a variancia entre os dois valores é de 18%.

Enquanto na Bacia Colonia Antonio Aleixo, o comprimento encontrado pela Lei
de Hack foi de 10,33 km, foi um valor de variagéo negativa de 38,39%.

Esse valor, conforme Cardoso et al. (2012), representa um erro que ocorre
devido ao processo de alongamento da bacia, pois a mesma tende a se alongar a medida
gue aumenta de tamanho, mesmo gque no momento a bacia tenha um formato circular.
Logo, o canal principal também cresce e isso ocorre pelo fato do sistema fluvial
apresentar tendéncia a uma configuracao na qual a rede de drenagem tenha seu consumo
de energia minimizado (BORSATO, 2005).

e Relacdo do Relevo (Rn)

A relacdo de relevo mostra relacdo da altura entre os pontos de maior e menor
altitude ao longo do perimetro, indicando a intensidade da erosdo que opera nas
vertentes (BORSATO, 2005). Schumm (1954) apud Strahler (1957) relaciona a Relagéo
de Relevo com a producdo de sedimentos anual em pequenas bacias no estado do
Colorado (EUA).

Quando comparado com valores de Schumm (1956), a Bacia Colénia Antonio
Aleixo apresenta valores muito baixos (Rn=0,01005), enquanto os valores deste

parametro variaram de 0,008 a 0,267 para bacias de quarta e quinta ordem.
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Borsato (2005) converteu os valores de Schumm (1954) para unidades métricas,
na qual a variacdo de perda de sedimento anual é cerca de 47,6 m3/km2 para uma
Relacdo de Relevo de 0,1, e para valores de 0,6 apresenta relacdo de até 1429,4 m3/ kmz.

Logo com um Ry igual a 0,01005 pode-se concluir que a perda de sedimentos
BH Col6nia Antbnio Aleixo estd em torno de 47,6 m3/km2. Todavia, devido a alta taxa
de feicOes erosivas do tipo vogoroca na Bacia a carga de sedimento é maior,

ocasionando processo de assoreamento de canais como exposto por Barbosa (2013).

e indice de Rugosidade (Ir)

O indice de Rugosidade (Ir) é a relacdo entre a amplitude altimétrica e a
densidade de drenagem (SOUSA e RODRIGUES,2012). No que tange a BH Col6nia
Antbnio Aleixo foi encontrado um valor de 593,64 m, e conforme o Quadro 11 pode se
afirmar que a bacia de maneira geral apresenta um relevo ondulado com declividade
média entre 9 e 20%.

Quadro 11: Classificacdo do indice de rugosidade e sua relagdo com a forma de relevo

Classe Valor Forma de relevo

Fraca 0-150 Plano com declividade média até a 3%

Média 151 - 550 | Suave ondulado com declividade média entre 3 e 8%

Forte 551 - 950 | Ondulado, com declividade média entre 9 e 20%

Muito Forte ondulado a montanhoso a escarpado com
> 950 C. s .

Forte declividade média superior

Fonte: Sousa e Rodrigues, 2012.

A partir desses dados também pode-se interpretar, de acordo com o Quadro 12,
que a bacia apresenta susceptibilidade que varia de moderada a forte aos processos
erosivos.

Quadro 12: Associagdo do relevo com a declividade e o grau de suscetibilidade erosiva.

Tipo de Relevo Classes de | Susceptibilidade Erosiva
Declividades Associada

Suave ondulado 0-8% Néo susceptivel a pouco susceptivel.

Ondulado 9-20% Moderada a Forte

Forte Ondulado 21-45% Muito Forte

Montanhoso a escarpado | >45% Severa

Fonte: Adaptado de Ramalho Filho e Beek (1995) apud Sousa e Rodrigues (2012).
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Ao observar a Figura 24, é possivel notar a preponderancia de declividades mais
elevadas, reafirmadas pelo apresentado através de calculos. A declividade que mais se
sobressai varia entre 8 a 20%, correspondente a 39,67% da area da bacia, 0 que a
classifica nessa porgéo, com susceptibilidade erosiva moderada a forte (TABELA 08).

Na parte superior da BH CAA, assim como na margem esquerda ocorrem
declividades mais elevadas que variam de 20 a mais de 45%, e apresenta “forte
ondulado” o que, por sua vez, corresponde a uma area de susceptibilidade “Muito

Forte” que vem justificar o elevado nimero de incisdes erosivas.

Tabela 8: Classes de declividade e seus valores em area (km?) e porcentagem (%) na BH Col6nia Antonio

Aleixo
Declividade| Area | Area | Categoria |Suscetibilidade
(%) (Km?) | (%) | derelevo Erosiva
0-3 1,63 6,54 Suave Nac;Jl spu(;sgggvel
3-8 412 11654| ondulado suscetivel
8-13 4,34 17,42 ondulado Moderada a
13-20 5,55 22,25 Forte
Forte .
20-45 8,78 |35,22 Ondulado Muito Forte
>45 051 | 2,03 |Monanhoso) g 0
a escarpado
Total 24,93 100 - -

Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2016.

Pode-se observar que a maior parte da bacia apresenta declividade que é
considera “Moderada a Forte” com 39,67% a “Muito Forte” com 35,22%, que

caracteriza a bacia de forma geral como muito susceptivel aos processos erosivos.
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° Coeficiente de Massividade (Cmas) e Coeficiente Orogréafico (Co)

O Coeficiente de Massividade e Coeficiente Orografico representam o volume
rochoso e a massa rochosa remanescente da bacia hidrografica que colaboram para
entendimento do grau de dissecacdo da area, assim como relagfes entre erosdo e
infiltracdo da agua (CHRISTOFOLETT]I, 1980 e SOUSA e RODRIGUES, 2012).

Conforme Borsato (2005), valores que variam até 1,0 definem o valor da integral
hipsométrica. Bacias que apresentam valores inferiores a 0,5 correspondem a bacias
com distribuicdo de terras baixas; as de valores superiores, correspondem a bacias com
maior distribuicdo de terras altas.

Os resultados encontrados na BH CAA para o Cmas foi de 0,76, o que
corresponde a uma bacia com terras mais elevadas, as quais dificultam a infiltracéo e
facilitam o escoamento superficial. O Coeficiente Orogréfico (43,32m) é relativamente
alto devido valores de altitude média e do Coeficiente de Massividade.

Os dados de Cmas e Co sdo semelhantes com os encontrados por Scheidegger
(1987) apud Borsato (2005), logo, infere-se que € uma bacia geologicamente madura,
devido a sua distribuicdo equilibrada de altitudes, a qual pode ser considerada uma bacia
de média atividade de processos de degradacdo e formacéo.

Bras (1990) apud Borsato (2005) explicita que bacias que apresentam resultados
semelhantes a estes estdo em equilibrio, onde a erosdo provoca reducdo no relevo de
forma homogénea. No entanto, deve se considerar que a BHCAA possui intervencdo
antropica, que colabora para o desenvolvimento e aceleracdo do processo erosivo.

e Gradiente do Canal Principal (G)

Este parametro indica o grau de inclinacdo do canal principal da bacia. A BH
Colb6nia Antbnio Aleixo, tem sua nascente a altitude de 100 e sua foz a altitude de 25 m,
e apresenta um gradiente de 0,9672%, que indica um decaimento ndo tdo suave, que
tende a ser levemente abrupto e com declividade média, o que confirma a analise do
indice de Rugosidade.

Como apontam Sousa e Rodrigues (2012) esse parametro analisado
isoladamente, permite verificar a capacidade erosiva do rio principal. Em estudos dos
referidos autores encontrou-se um indice de 0,53% considerado baixo, comparado com
valor encontrado de 0,9672% na BH Coldnia Antdnio Aleixo. Pode-se considerar que

este € um indice mais elevado e o potencial erosivo do rio principal é maior.
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O Gradiente (G) varia de acordo com a se¢do da Bacia, seja 0 curso superior,
médio ou inferior do rio. Na BH CAA a concentracdo das declividades mais fortes
ocorre na parte superior da bacia, onde localizam-se as maiores altitudes e também a

maior fragilidade.

¢ Relacdo de Enlongamento (Re) e Coeficiente de Compacidade (lk)

De acordo com Schumm (1956) a Relacéo de Enlongamento revela a razao entre
0 diametro do circulo com a area da bacia, que pode variar de 0 a 1. Quanto mais
aproximado a 1 (um), mais semelhante ao formato de um circulo. A Bacia Col6nia
Antonio Aleixo apresenta valor de 0,755 caracterizado como relativamente mais
préximo ao formato de um circulo.

O Coeficiente de Compacidade mostra a relacdo entre o perimetro da bacia e a
circunferéncia de area igual. Quanto mais irregular o formato da bacia, maior serd o
indice, variando de 1 ao infinito, sendo 1 o circulo perfeito. A Bacia Colénia Anténio
Aleixo apresenta valor de 1,297, 0 que a caracteriza como mais proxima ao circulo.

Como pode ser observada pela Relacdo de Enlongamento e Coeficiente de
Compacidade, a Bacia Colonia Antonio Aleixo apresenta uma forma que tende ao
formato de um circulo. Além disso, h& relacdo entre o formato da bacia com o Tempo
de Concentracdo da agua, desde a precipitacdo a sua saida pelo exutorio, pois quanto
mais circular, menor serd esse tempo. Propiciando tendéncia de cheias no canal
principal.

Schumm (1956) aponta que ha certa relacdo entre a forma da bacia e a densidade
de drenagem, pois quanto mais proxima ao circulo, mais rapido é o crescimento na
densidade de drenagem, o que aumenta a rede drenagem.

e Indice de Circularidade (Ic)

Este indice € a relacdo entre a &rea da bacia e de um circulo de mesmo perimetro
e tem como finalidade mostrar se uma bacia tem tendéncia maior ao escoamento ou a
enchentes. A Bacia Hidrografica Col6nia Antonio Aleixo apresentou o valor do I de
0,593, que segundo Mdller (1953) e Schumm (1956) (QUADRO 13) indica uma bacia

circular favoravel aos processos de inundacéo.
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Quadro 13: Classes interpretativas para os valores de indice de Circularidade (lc)

Intervalos Razdo de Circularidade

<0,51 Indicam bacias mais alongadas favorecendo o processo de escoamento

=0,51 Indicam bacias com escoamento moderado e pequena probabilidade de
enchentes rapidas

> 0,51 Indicam bacias circulares favorecendo os processos de inundacéo

Fonte: Moller (1953) e Schumm (1956). Org: Armando Brito da Frota Filho, 2015.
e Caracterizacdo Topogréafica da Bacia Hidrografica Colonia Antdnio Aleixo

A anélise da hipsometria da BH Col6nia Antonio Aleixo associada aos seus
perfis Longitudinal e Transversal auxiliam no estudo da forma e espacializacdo da area
da bacia.

No que se refere a analise hipsométrica, a equidistancia escolhida foi a cada 10
metros, gerando 8 classes (TABELA 09). Isso ocorre devido a pouca variacdo
altimétrica apresentada na bacia. O ponto mais elevado est4 a 114 metros e o de menor
altitude a 17 metros, o que resulta em uma amplitude altimétrica de 97 metros, que tem
como cota média 57 metros.

A BH CAA teve como classe hipsométrica mais representativa o intervalo de 40
a 50 metros, o que corresponde a 20,71% da area da bacia. Em seguida, o intervalo de
50 a 60 com 19,51% da bacia. O intervalo com menor &rea foi de 24 a 30m, com 7,02 %
localizada na regido préxima a foz do canal principal da bacia e sua nascente localiza-se
no intervalo de 70 a 80m. A figura 25 mostra a localizacdo dos perfis topogréaficos
(transversais) tracados na BH CAA, no Alto, Médio e Baixo curso a partir das maiores
altitudes. O perfil topografico (longitudinal) é tracado no ponto mais elevado proximo

da nascente a foz do rio principal.

Tabela 9: Classes hipsométricas e seus valores em area (km?) e porcentagem (%) na Bacia Hidrogréafica
Coldnia Antdnio Aleixo

Classes Area Area
Hipsométricas (km?) (%)
24-30 1,75 7,02
30-40 3,33 13,36
40-50 5,16 20,71
50-60 4,86 19,51
60-70 3,45 13,84
70-80 2,51 10,06
80-90 1,97 7,91
90-100 1,89 7,59
Total 24,93 100,00

Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2016
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Na figura 26 pode ser observado o desnivel altimétrico do terreno de 49 metros
em que a nascente se encontra na cota de 74 metros, enquanto que sua foz em 25
metros, e apresenta comprimento de 7,775 km (7754,09 metros) da nascente a foz, com
orientagdo NW-SE.
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Figura 26: Perfil Longitudinal do rio principal da Bacia Hidrogréafica Colénia Antdnio Aleixo, Manaus-AM.

Fonte: SEMMAS, 2013. Org: Armando Brito da Frota Filho, 2015.

Em azul, destaca-se o trecho de cheia do canal principal da bacia Coldnia
Antbnio Aleixo, levando em consideracdo a maior cheia registada do rio Amazonas, que
ocorreu em 2012, tendo alcangado 29,78m.

A dispersdo hidraulica é maior na area do curso superior da BH CAA que
diminui gradativamente no curso médio e baixo e favorece vazdo lenta na jusante em
funcdo da baixa altimetria neste trecho e ao barramento hidraulico causado pelo rio
Amazonas.

Para Christofoletti (1981), o perfil longitudinal de um rio mostra a sua
declividade ou gradiente, o que constitui a representacdo visual da relacdo entre a
altimetria e 0 comprimento de um determinado canal, apresentando a forma parabolica
como curva representativa dessa relacdo. O perfil tipico é concavo para o céu, com
maiores declividades na nascente e com valores mais suaves em direcdo a jusante.

Sobre a declividade e o Gradiente do canal, Bauling (1950) apud Christofoletti
(1981) aponta que:

o A declividade variara em funcéo inversa da velocidade;

o A declividade variard em razao da resisténcia do leito: ela ser& tanto mais fraca
quanto 0s materiais constituintes do leito forem mais finos e oferecerem menos
resisténcia ao transporte
Estudo de Barbosa (2013) mostra que a velocidade do rio principal de BH

Colénia Anténio Aleixo na parte mais a jusante é de 0,0472 m/s com vazao de 79,3m?3/s,

considerados valores baixos em relacdo ao rio em que desdgua (Rio Amazonas),
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resultado da declividade pouco elevada nesta parte da bacia, que contribui no processo
de enchentes. Porém, a bacia apresenta um Gradiente (G) elevado na parte superior
associado a altimetria e declividade mais elevada. Tais caracteristicas também
contribuem para a maior fragilidade natural aos processos erosivos lineares.

Quanto aos perfis topograficos transversais, foram realizados 03 para a BH
CAA: um no curso superior da bacia denominado de A-B; um no curso medio
denominado de C-D e outro no curso inferior da bacia denominado E-F.

A figura 30 apresenta o perfil topografico transversal A-B, tragcado no curso
superior da Bacia Col6nia Antonio Aleixo, o qual apresenta 2,698 Km de extenséo. O
ponto A encontra-se em uma elevacdo aproximada de 72m, enquanto o ponto B
encontra-se a 82m e apresenta desnivel topografico de 10 metros entre esses pontos.
Ainda nota-se que a margem direita apresenta um nivel maior de dissecacdo quando

comparada a margem esquerda.
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No Perfil Transversal A-B, percebe-se que além da margem esquerda possuir as
maiores altitudes e as maiores declividades, no perfil sdo representadas pelos vales no
formato de “V”, em especial proximo ao canal principal da bacia.

A figura 31 apresenta o perfil topografico transversal C-D, tragado no curso
médio da BH CAA, tendo 4,909 Km. O ponto C encontra-se a uma altitude aproximada
de 70m enquanto o ponto D esta a 75m, ha desnivel topografico aproximadamente de 5
metros entre eles. Entretanto, hd a presenca de platds mais elevados na margem
esquerda que ultrapassam 90m de atitude, enquanto na margem direita 0s pontos mais

altos sdo de 70m.
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Figura 28: Perfil Transversal C-D, localizado no curso médio da Bacia Hidrografica Colénia Anténio Aleixo.
Fonte: SEMMAS, 2013. Org: Armando Brito da Frota Filho, 2015
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No perfil Transversal C-D, a margem direita apresenta um nivel de dissecacdo
elevado, sendo caraterizada pelas baixas altitudes, vales em formato de “U”
caracteristicos de regifes de baixas declividades, enquanto a margem esquerda
apresenta altitudes elevadas e vales em formato “V”” que podem ser caracterizados como
vales encaixados.

O perfil transversal E-F (FIGURA 29) tracado no curso inferior da BH CAA tem
5,615 km de comprimento. O ponto E encontra-se em uma altura cerca de 53 m e o
ponto F estd a 78m, apresentando um desnivel topografico de 25 metros entre eles.
Neste ponto (baixo curso) da bacia, o nivel de dissecacdo do relevo é baixo em ambas as
margens, e apresenta grande quantidade de vales com formato em “V”, que resultam das

elevadas declividades.
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Figura 29: Perfil Transversal E-F, localizado no curso inferior da Bacia Hidrogréfica Coldnia Antdnio Aleixo
Fonte: SEMMAS, 2013. Org: Armando Brito da Frota Filho, 2015

Apesar dos critérios acerca da forma da bacia (Relagdo de Enlongamento,
indice de Circularidade e indice de Compacidade) apontarem que esta tende aos
processos de enchentes em detrimento dos processos erosivos, ao ponderar outros
parametros pode-se observar que a Bacia Colénia Antdnio Aleixo tem caracteristicas
geomorfoldgicas e topograficas que colaboram para o desenvolvimento de processos
erosivos, fato este corroborado pelo seu nivel de dissecagao.

Ao analisar a BH CAA por secfes, nota-se que as altimetrias mais elevadas e as
declividades mais acentuadas concentram-se no curso superior € na margem esquerda.
Logo, pode-se considerar que as caracteristicas geomorfoldgicas e topograficas apontam
para uma maior sensibilidade e fragilidade para o desencadeamento do processo
erosivo, destoando da anélise geral da bacia.
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4.2.1 Caracterizagdo Pedologica da Bacia Hidrografica Colonia Antdnio Aleixo

Por haver falta de dados mais detalhados sobre os solos da Bacia Colbnia

Antbnio Aleixo, foi realizada uma topossequéncia em uma encosta representativa, com

extensdo de 692 m de comprimento e 54 m de desnivel entre o topo e a base da vertente
(FIGURA 30 e 31) (QUADRO 6). Os solos variam do topo para a base da vertente: de

Latossolo Amarelo no topo a Argissolo Amarelo no terco inferior da vertente, e

Neossolo Quartzarénico Hidromorfico na base da vertente, denominados de acordo com

a classificacdo da EMBRAPA (2006).
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Figura 30: Mapa de Localizacdo do Perfil Topogréfico 01 da Bacia Hidrografica Col6nia Ant6nio Aleixo, e
pontos de coleta de solo, teste de Infiltracdo e Resisténcia a Penetragdo (P1, P4, P3 e P2).

Fonte: ArcGIS Online, Imagem Digital Globe 2012, Unidade Transversa de Mercator, Zona 21S, Datum
WGS-84. Elaboragdo: Monica Cortéz Pinto. Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2015
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Perfil Topografico 01 da Bacia Hidrografica Colonia Antonio Aleixo
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pontos coleta de solo, teste de Infiltracdo e Resisténcia a Penetragéo.
Fonte: ArcGIS Online, Imagem Digital Globe 2012, Unidade Transversa de Mercator, Zona 21S, Datum
WGS-84. Org. Armando Brito da Frota Filho, 2015.

Quadro 14: Informacdes gerais dos pontos da topossequéncia.

Ponto da Posicdo na | Formada Vegetacdo | Pedregosidade / x
. . Drenagem . Erosdo
Topossequéncia encosta superficie Local Rochosidade
POl Topo Plano Solo bem Vegetag;ap Né&o rochoso Nao
drenado secundaria aparente
x Néo
P o4 Secéo Plano Solo bem | Vegetagdo Ndo rochoso aparente
P03 Média Plano drenado secundaria N0 rochoso Néo
aparente
Vegetacdo x
P02 Base Declivoso Solo mal do tipo Né&o rochoso Nao
drenado . aparente
campinara

Org. Armando Brito da Frota Filho, 2015.
Foram realizadas coletas de solos, juntamente com testes de infiltracdo e de

penetracdo do solo. Os resultados das analises de solo foram inseridos na piramide
textural (U.S.D.A.,1951). Além disso, foram analisadas as caracteristicas fisicas do solo
como Densidade Real, Aparente e Porosidade Total, e carateristicas quimicas, como pH
e nutrientes do solo.
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e Ponto 01 — Topo da encosta

No topo da encosta, inicio da vertente (P1), observou-se que a fracdo argila
predomina em todas as camadas analisadas, e a textura do perfil estudado variou entre
“Argiloso” a “Muito Argiloso” (FIGURA 32) (APENDICE 1 - QUADRO 01). No que
se refere a Densidade Real, os resultados mostraram uma variagio de 2,46 a 2,63 g/cm?,
muito proximo de que Kiehl (1979), considera para esse tipo de solo, com valores que
variam de 2,3 a 2,9 g/cm®. A Densidade Aparente variou de 1,03 a 1,11 g/cm?, que de
acordo com Kiehl (1979) pode apresentar variagdo entre 1,00 a 1,25 g/cm?, o que pode
ser caracterizado como um solo mais resistente a0 processo erosivo.

Segundo Kiehl (1979), a Porosidade Total de solos argilosos pode variar entre
56,56 a 60,47%. As analises de todas essas caracteristicas possibilitaram classificar o
solo até o segundo nivel de analise, no caso identificando-o como Latossolo Amarelo.

Teste de penetracdo do solo no ponto 01 revela que ele apresenta baixa
compactacdo e consequentemente pouca resisténcia a penetracdo (FIGURA 20). Essa
analise pode ser corroborada considerando as caracteristicas fisiograficas da area como

a presenca de vegetacao e a ndo pedregosidade e rochosidade no local.
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Figura 32: A — Teste de resisténcia a penetracdo; B — Perfil de solo do Ponto 01, no topo da encosta, BH Col6nia Antonio Aleixo.
Org. Armando B. da Frota Filho, 2015
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De acordo com a Figura 32, os pontos que apresentaram maior resisténcia a
penetracdo correspondem a faixa compreendida entre 5-10 cm de profundidade, com
taxa de 1,51 Mpa, em que a porcentagem de silte aumenta, fazendo com que a
porosidade diminua e a resisténcia aumente. Acrescenta-se, também, como faixas mais
resistentes nesse perfil, os intervalos de 30-35 e 45-50 com 1,51 e 1,78 Mpa,
respectivamente, que coincidem com um aumento de argila, como pode ser observado
no Quadro 10 (ANEXO).

Segundo Canarache (1990) apud Camargo e Alleoni (2006), os valores entre 1,1
a 2,5 Mpa apresentam pouca limitagdo para o desenvolvimento de plantas,
caracterizando um grau de compactacao baixo. O grafico 01 ndo apresenta taxas que
cheguem a 2 Mpa, apresenta como taxa maxima 1,78 Mpa e como taxa média do perfil
1,21 Mpa, enquadrando-o na classifica¢do do autor supracitado.

Apesar do baixo nivel de compactacdo, a taxa de infiltracdo é baixa, se
comparada com os demais testes de infiltracdo realizados na topossequéncia. Porém
essa taxa de compactacdo colaborou para que o teste apresentasse valores constantes
(GRAFICO 09). Nos cinco minutos iniciais, a taxa de infiltragdo foi acelerada e
apresentou um pico no minuto inicial, taxa de infiltragdo de 2,5 mm/min. A partir do
sexto minuto, verificou-se uma diminui¢do da taxa com sua consequente estabilizacéo,
no 26° minuto com taxa de infiltracdo de 1,2 mm/min.

O teste durou 29 minutos e apresentou uma média 1,5 mm/min., considerando
que no perfil de solo ndo hd uma grande disparidade textural, pois 0 mesmo varia entre
“Argiloso” a “Muito Argiloso”, o que corrobora para tais resultados.

Outro fator relevante para a taxa do teste de infiltragio é a Umidade
Gravimétrica do Solo (UmG). No momento do teste era de aproximadamente 27,32 %,
influenciado na redugdo da taxa de infiltragdo, sendo a mais alta encontrada na

topossequéncia.
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Grafico 9: Teste de Infiltracdo realizado no topo da vertente, Ponto 01.
Org. Armando Brito da Frota Filho, 2015
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e Ponto 02 — Base da vertente

No ponto 02, localizado na base da encosta, observou-se que a fracdo de areia
predomina em todas as camadas analisadas, com textura variando entre “Franco
Arenoso” a “Areia Franca” (APENDICE 1 - QUADRO 02). A Densidade Real variou
de 2,50 a 2,70 g/cm?. Ja a Densidade Aparente variou de 1,36 a 1,46 g/cm?, que de
acordo com Kiehl (1979), refere-se a solo arenoso por estar na amplitude de variagéo
entre 1,25 a 1,40 g/cm?, logo este solo pode ser caracterizado como um solo menos
resistente. Kiehl (1979), ressalta ainda que este solo € caracterizado como arenoso em
face da Porosidade Total ficar entre 41,54 a 48,19%, pois a amplitude de solos arenosos
varia entre 35 a 50%.

Com base nas caracteristicas morfoldgicas do solo, associado a fisiografia do
local e a presenca de agua a partir de 110 centimetros de profundidade no perfil, foi
possivel classificar o solo até o terceiro nivel de analise, como sendo o Neossolo
Quartzarénico Hidromorfico.

O teste de penetracdo apresentou niveis de resisténcia baixos (FIGURA 33),
condizente com o tipo de solo rico em areia, considerando que ndo houve taxas de

resisténcia que alcangassem 2 Mpa.
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Figura 33: A — Teste de resisténcia a penetracdo; B — Perfil de solo do Ponto 02, na base da encosta, BH Col6nia Antonio Aleixo.
Org. Armando B. da Frota Filho, 2015
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Para Canarache (1990) apud Camargo e Alleoni (2006), os valores entre 1,1 a
2,5 Mpa apresentam pouca limitagdo para o desenvolvimento de plantas, devido ao
baixo grau de compactacdo do solo. Os momentos em que houve maior resisténcia a
penetracdo ocorreram nos intervalos de 5-10, 30-35 e 40-45, apresentando taxa de 1,24
Mpa, que se correlacionam com o fato das amostras destas profundidades apresentarem
maior quantidade de silte, que, por sua vez, colabora para que o solo seja menos poroso
e, portanto, mais resistente a penetracao.

O teste de infiltracdo, realizado na base da encosta, apresentou uma velocidade
inicial maior se comparado com os demais testes, levando mais tempo para alcangar um
nivel constante de infiltracdo (GRAFICO 10), além de apresentar a maior taxa de
infiltracdo. Isso se deve a maior quantidade da fracdo de areia no perfil que variou de
63,9 a 85,1%.

Os primeiros trés minutos apresentam a maior taxa de infiltracdo, tendo seu pico
no primeiro minuto com uma taxa de 22 mm/min., além da porcentagem da fracdo de
areia no perfil. Outra razdo para a infiltracdo inicial ser elevada deve-se a UmG do solo,
que no momento do teste estava em 11,17 %.

O processo de infiltracdo inicia sua estabilizacdo por volta do 37° minuto com
uma taxa de 5,40 mm/min. O teste teve duracdo de 39 minutos, com taxa média de

infiltracdo de 7,43 mm/min.
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Grafico 10: Teste de Infiltracdo realizado na base da vertente. Ponto
02
Org: Armando Brito da Frota Filho,2015
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e Ponto 03 — Secdo média da vertente

Observou-se que a fracdo areia predomina nas camadas superiores. Contudo, a
medida em que se aprofunda no perfil do solo, a quantidade de argila aumenta em
especial nas camadas inferiores e faz com que a textura do perfil estudado varie entre
“Franco Argilo Arenoso” a “Argiloso” (APENDICE 1 - QUADRO 03).

A Densidade Aparente ¢ de 1,18 a 1,24 g/cm?® classificando segundo Kiehl
(1979), como um solo argiloso que tende a ser mais compactado. No que cerne a
Porosidade Total varia de 51,49 a 55,55 %, o qual esta inserido no espectro tanto
arenoso (de 35 a 50 %) quanto argiloso (de 40 a 60%).

Quanto ao teste de Penetracdo (FIGURA 34) os valores observados
apresentaram intervalos de maior resisténcia em 15-20 e 30-35 com uma taxa de 1,51

Mpa e no intervalo de 40-50 uma taxa de 1,78 Mpa.
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Figura 34: A — Teste de resisténcia a penetracdo; B — Perfil de solo do Ponto 03, na secdo média da encosta, BH Coldnia
Antdnio Aleixo.
Org. Armando B. da Frota Filho, 2015
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A partir dos valores maximos encontrados e a media, que foram
respectivamente, de 1,78 e de 1,37 Mpa, encontram-se no intervalo de 1,1 a 2,5 Mpa,
que conforme Canarache (1990) apud Camargo e Alleoni (2006), apresentam pouca
limitacdo para o desenvolvimento de plantas. Além disso, as referidas taxas se
encontraram na parte inferior do perfil e pode ser um reflexo do aumento da quantidade
silte no perfil de solo.

Quanto ao teste de Infiltracio (GRAFICO 11), apresentou uma taxa inicial
elevada nos trés primeiros minutos, com um pico no primeiro minuto com valor de 8,7
mm/min. Em seguida inicia uma constancia, pois encontra estabilidade a partir do 27°
minuto com taxa de 1,36 mm/min. O teste teve duracdo de 29 minutos e a taxa de média
de infiltracdo foi de 2,46 mm/min., o que caracterizou o solo com boa drenagem. Esse
resultado é condizente para Argissolo, e com as caracteristicas granulométricas do
perfil que varia de “Franco Argilo Arenoso” a “Argiloso”.

Entretanto, esse perfil apresenta as camadas iniciais com caracteristicas mais
arenosas, com textura variando de “Franco Argilo Arenosa” a “Franco Arenosa”,
corroborando para que o solo retenha pouca umidade. A UmG da superficie do solo no
momento do teste era de 21,87 % e aliada a textura franco-argilo-arenosa colaboram

para que 0s minutos iniciais apresentem taxas de infiltracdo mais elevadas.

Teste de Infiltracdo - Ponto 03

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo (min)

y = 8,7349x70.375
R? = 0,9909

Taxa deInfiltragdo

Gréfico 11: Teste de Infiltragdo realizado no terco inferior da vertente, ponto 03
Org: Armando Brito da Frota Filho.2015
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e Ponto 04 — Terco médio da vertente

Observou-se que a fragdo areia predomina nos trinta primeiros centimetros e nas
camadas inferiores, a argila sobressai, fazendo com que a textura do perfil estudado
varie entre “Franco-Argilo-Arenoso” a “Argiloso” (APENDICE 1 - QUADRO 04). No
que se refere & Densidade Real, variou de 2,59 a 2,73 g/cm®.

A Densidade Aparente ¢ de 1,18 a 1,23 g/cm® o que, segundo Kiehl (1979),
classifica como um solo argiloso, que tende a ser mais compactado. Quanto a
Porosidade Total, Kiehl (1979) afirma que a porosidade de solos arenosos varia de 35 a
50% enquanto a de solos argilosos varia de 40 a 60%, e salienta que os valores
encontrados neste ponto de 51,06 a 57,23% podem ser considerados como um solo com
caracteristicas mais argilosas.

Quanto ao teste de Penetracdo (FIGURA 35), as maiores taxas de resisténcia
ocorreram no intervalo de 10-20 com 2,06 Mpa, que também apresentam uma grande
concentracdo de silte (46,18%), que corrobora para baixa porosidade devido ao

preenchimento dos espacos vazios por estes.
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Figura 35: A — Teste de resisténcia a penetracdo; B — Perfil de solo do Ponto 04, na se¢do média da encosta, BH Col6nia
Antonio Aleixo. Org. Armando B. da Frota Filho, 2015
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Apesar das maiores taxas de resisténcias a penetracdo estarem nos centimetros
iniciais do perfil, o solo é considerado com pouca limitacdo para o desenvolvimento de
plantas, por se enquadrar no intervalo 1,1 a 2,5 Mpa proposto por CANARACHE
(1990) apud CAMARGO e ALLEONI (2006).

O teste de Infiltragdo (GRAFICO 12) apresentou uma taxa de infiltragio inicial
elevada nos dois primeiros minutos, havendo pico no primeiro minuto com taxa de
infiltracdo de 6,00 mm/min. A partir deste ponto, houve um decréscimo na infiltracao
em que ocorreu a estabilizagdo no 23° minuto com taxa de infiltracdo igual a 2,00
mm/min.

O teste teve duracdo de 25 minutos e apresentou infiltracdo média de 2,72
mm/min. Isso se deve as caracteristicas texturais do perfil, que variam de “Franco-
Argilo-Arenosa” a “Argilosa”, caracterizando-0 como um solo de boa drenagem.
Apesar disso, a taxa de infiltragdo inicial ndo foi tdo elevada como os testes realizados
no ponto 02 e 03, isso pode ser explicado pela UmG da superficie do solo no momento
do teste, que era de 25,72 %. Essa umidade associada ao solo com grandes quantidades

de argila e silte, corrobora para a baixa capacidade de infiltrag&o.
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Gréfico 12: Teste de Infiltracdo realizado no terco inferior da vertente, ponto 04
Org: Armando Brito da Frota Filho,2015
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e Analises Quimicas

Foram avaliados os 30cm superficiais do solo, para anélise das caracteristicas
quimicas, como o pH e os nutrientes do solo dos pontos da topossequéncia. Com base
nesses resultados, foi verificado que o solo apresenta acidez elevada, considerando tanto
a analise do pH em KCl e H,O, com valores de 3,66 a 4,52 e 4,04 a 5,25 (TABELA 10),
respectivamente (solos com pH abaixo de 5,0 sdo interpretados com acidez elevada -
KIEHL,1979).

Tabela 10: Andlise do pH dos perfis de solo da Topossequencia da Bacia Hidrografica Col6nia Antonio
Aleixo.

Profund. pH

(cm) H.O | KCI | ApH

0-10 | 4,24 | 3,89 | -0,35
T1| 10-20 | 4,46 | 3,95 -0,551
20-30 | 4,40 | 4,03 | -037
0-10 | 4,19 | 4,02 | -0,17
T4| 10-20 | 4,32 | 4,12 -0,20
20-30 @ 4,44 | 4,06 -038
0-10 | 4,04 | 3,66 | -0,38
T3 10-20 & 4,31 H 4,03 -028
20-30 @ 4,53 | 4,03 -050
0-10 | 525 | 452 | -0,73
T2| 10-20 | 4,45 | 440  -0,05
20-30 | 4,79 | 451 | -0.28
Org. Armando Brito da Frota Filho, 2016.

Kiehl (1979) ainda ressalta que solos minerais com pH abaixo de 5,5 contém
aluminio trocavel (AI*"), pois a correlagdo entre 0 H* + AI®* trocaveis é negativa, € 0
Al®* dissolvido na solugio do solo reage com moléculas de H2O. Nessas condicdes, 0s
fons de aluminio se hidrolisam facilmente, liberando H* para a solugdo, 0s quais séo
responsaveis, mesmo que indiretamente, pela acidez do solo (KIEHL, 1979; LEPSCH,
2011).

Outra relagdo referente ao pH salientada por Kiehl (1979) ¢ que ApH (pH kci—
pH H0) apresenta valores negativos, que indicam a existéncia e predominancia de
argilas silicatadas que de forma geral, sdo resistentes ao processo de destacamento,
porém em ambiente degradado, enrijecem e facilitam o processo de escoamento

superficial, e consequentemente desenvolvem feicdes erosivas.
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O ApH apresentou valores negativos baixos, o que significa que a quantidade de
Al®* trocavel é baixa e ha pouca mobilidade, que permanece no solo e que gera toxidade
as plantas. Assim, caso haja um processo de desmatamento, a vegetacdao tera poucas
chances de se revitalizar, pois o AI** dificulta ou mesmo impede o desenvolvimento de
espécies vegetais.

Em estudo de Aniceto e Horbe (2012) foi realizada a analise do pH de solos, e
como parametro de referéncia foi amostrado 1,5m de material no bairro do Novo Israel,
para representar a regido. Conforme esses dados para os 30 cm inicias do perfil foram
encontrados valores de 4,61 e 4,69 para pH KCI e pH H20O, respectivamente, valores
mais elevados que os encontrados na BH CAA, mas ainda com caracteristicas de solos
de acidez elevada.

O pH abaixo de 5 também influencia na deficiéncia de elementos como Ca, Mg,
Mo, B ou toxidez de Al, Mn, Zn e outros metais pesados, devido a suas maiores
solubilidades (KIEHL, 1979). Esse processo pode ser observado na topossequéncia na
BH CAA, em que a taxa dos nutrientes decai no decorrer da vertente (TABELA 11),

sendo esse o resultado do processo de lixiviagdo descrito por Lucas (1988).

Tabela 11: Andlise dos nutrientes dos perfis de solo da Toposséquencia da Bacia Hidrografica Col6nia
Antdnio Aleixo

profund.. K . Ca Mg | AL P | Fe | Zn | Mn
(cm) cmoc/kg mg/kg

0-10 0,10 | 0,02 | 0,02 2,11 | 10,07 | 217,2 | 1,20 | 1,00
T1| 10-20 | 025 | 0,06 | 003 | 1,76 | 8,70 | 181,2 | 1,20 | 1,30
20-30 | 0,04 | 0,01 | 0,00 H 156, 194 | 130,7 | 0,80 | 1,00
0-10 006 | 001 | 0,02 165 482 | 188,7 | 1,20 | 0,90
T4 10-20 | 0,04 | 0,00 | 0,01 | 1,28 | 3,50 | 184,7 | 0,90 | 0,70
20-30 | 0,04 | 0,01 | 0,00 125 1,45 | 166,2 | 1,00 | 0,70
0-10 007 | 001 | 0,01 156, 458 | 183,7 | 1,00 | 0,90
T3| 10-20 | 0,04 A 0,00 | 0,01 | 1,08 | 3,20 | 1852 | 1,10 | 0,80
20-30 | 0,03 | 0,00 | 0,00 090 6 159 | 177,7| 0,90 0,70
0-10 005 | 001 | 0,010 055 687 | 88,7 | 1,00 0,80
T2 10-20 | 0,04 | 0,00 | 001 | 0,67 | 450 | 932 | 1,00 | 0,60
20-30 | 0,06 | 0,00 | 0,01 056 6 284 | 1172 | 0,80 0,70

Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2016.
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e Anadlise sobre a Topossequéncia

A topossequéncia apresentou trés tipos de solos no decorrer da sua extenséo. No
topo da vertente encontra-se o Latossolo Amarelo que, a partir dos dados coletados e

das caracteristicas fisiograficas pode ser interpretado como:

Solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte B latossélico
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, dentro de 200cm da
superficie do solo ou dentro de 300cm, se 0 horizonte A apresenta mais que
150cm de espessura. Solos com matiz 7,5YR ou mais amarelo na maior parte
dos primeiros 100cm do horizonte B (inclusive BA) (EMBRAPA, 2006, p.
152).

Na secdo média da vertente, com base nos dois pontos de tradagem (Ponto 3 e 4)
e analises fisicas do solo juntamente dos aspectos fisiograficos, foi interpretado que se

tratava de Argissolo Amarelo, que pode ser definido pela Embrapa (2006) como:

Solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte B textural
imediatamente abaixo do A ou E, com argila de atividade baixa ou com argila
de atividade alta conjugada com saturacdo por bases baixa e/ou caréter alitico
na maior parte do horizonte B, e satisfazendo, ainda, 0s seguintes requisitos:

a) Horizonte plintico, se presente, ndo satisfaz os critérios para Plintossolo;

b) Horizonte glei, se presente, ndo satisfaz os critérios para Gleissolo. Solos
com matiz 7,5YR ou mais amarelos na maior parte dos primeiros 100 cm do
horizonte B (inclusive BA) (EMBRAPA, 2006, p. 94).

Na base da vertente, na qual foi realizada um ponto de tradagem (Ponto 02),
foram analisadas as amostras de solo, em que houve preponderancia da presenca da
areia no perfil. Além disso, foram observadas outras caracteristicas como a presenca do
lencol freadtico encontrado a partir dos 110 cm de profundidade e os aspectos
fisiograficos do local. Dessa forma, o solo neste local foi caracterizado como Neossolo
Quartzarénico Hidromérfico, que de acordo com a Embrapa (2006) apresenta as

seguintes caracteristicas:

Solos pouco evoluidos constituidos por material mineral, ou por material
organico com menos de 20cm de espessura, ndo apresentando qualquer tipo de
horizonte B diagndstico. Horizontes glei, plintico, vértico e A chernozémico,
qguando presentes, ndo ocorrem em condicdo diagnostica para as classes
Gleissolos, Plintossolos, Vertissolos e Chernossolos, respectivamente. Outros
solos sem contato litico dentro de 50cm de profundidade, com sequéncia de
horizontes A-C, porém apresentando textura areia ou areia franca em todos o0s
horizontes até, no minimo, a profundidade de 150cm a partir da superficie do
solo ou até um contato litico; sdo essencialmente quartzosos, tendo nas fracdes
areia grossa e areia fina 95% ou mais de quartzo, calcedénia e opala e,
praticamente, auséncia de minerais primarios alteraveis (menos resistentes ao
intemperismo). Solos com presenca de lencol freatico elevado durante grande
parte do ano, na maioria dos anos, imperfeitamente ou mal drenados e
apresentando um ou mais dos seguintes requisitos:
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c) presenga de lencol freatico dentro de 150cm da superficie do solo, durante a
época seca; (EMBRAPA, 2006, p. 171).

Lucas et al. (1984) e Lucas (1988) atestam que o Latossolo, o Argissolo e o
Espodossolo fazem parte da evolucdo pedogenética que ocorre nas vertentes, nos quais
h& o processo de lixiviacdo. Conforme afirma Lucas (1988) ha o empobrecimento do
solo onde séo lavadas as argilas e 0xidos de ferros presentes no perfil por um processo
denominado de Espodolizacdo (podzolizagdo), o qual ocorre de forma remontante, ou
seja, da base em direcdo ao topo. Na base da vertente estdo os Espodossolos ricos em
areias, na secdo media da encosta estdo os solos transicdo como Argissolos e, no topo,

estdo os Latossolos, ricos em argilas e 6xidos de ferro (FIGURA 36).

Solo Argiloso Ferralico Solos

Intermediarios

Espodossolo

Progressdo remontante do  Progressdo remontante
empobrecimento da espodolizacdo

Figura 36: Diagrama esquematico de transformacdo de Latossolos em Espodossolos.
Fonte: Adaptado de Lucas (1988).

Pode-se observar que a vertente estudada apresenta indicios de um processo de
evolucdo pedogenética, pois apresenta Latossolo no topo, e o Argissolo como um solo
de transicdo na secdo média da encosta. Também observa-se a perda de nutrientes como
K, Ca, Mg, Al, P, Fe, Zn e Mn vertente abaixo, 0 que caracteriza o empobrecimento do
solo quando comparado a base da vertente com o topo da mesma.

A presenca do Neossolo Quartzarénico na base da vertente ndo impossibilita tal
analise, pois 0 Espodossolo pode estar abaixo desta camada de deposicao.

Observa-se que esse processo de espodolizagéo, descrito na figura 36, ocorre na
vertente, do topo em direcdo a base da encosta, onde se verifica um aumento gradual de
areia, como pode ser observado no Grafico 12 e na Figura 37. Isso ocorre devido ao
processo de lixiviagdo que carreia as fragdes mais finas como argila e silte e, também,
os Oxidos de ferro para as partes mais baixas do perfil e, simultaneamente, para a parte
mais baixa da encosta, por meio de processos remontantes de empobrecimento do solo

(espodolizacdo).
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Granulometria do Perfil Topografico 01 -
Bacia Hidrografica Colonia Antonio Aleixo
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Grafico 12: Granulometria do Perfil Topogréafico 01 — Bacia Hidrografica Col6nia Antonio Aleixo.
Org. Armando Brito da Frota Filho, 2015
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Figura 37: Topossequencia 01 realizada na Bacia Hidrogréafica Colonia Antonio Aleixo, e pontos de tradagem
(T1, T4, T3eT2).
Org. Armando Brito da Frota Filho e Antonio Fabio Sabba Guimarées Vieira, 2015
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Essa analise é apoiada com base na observacdo da mudanca da fisiografia da
paisagem, em que a medida que se percorre a encosta ha a mudanca da coloracdo do

solo (FIGURA 37) e do préprio tipo de vegetacdo, que varia de secundaria no topo para

campinarana na base da encosta.

Seguindo a mesma dindmica, percebeu-se que a umidade gravimétrica (UmG) na
superficie do solo (TABELA 12) e a taxa de resisténcia a penetracdo do solo também
diminuem do topo da encosta para a base. Essa mudanca pode ser observada na Tabela
13 e no Gréfico 13, devido a reducdo das fracbes finas e aumento das fragbes mais
grosseiras como as areias. Outra caracteristica observada refere-se a diminuicéo da taxa

de compactacdo que diminui na base o que contribui para o aumento da capacidade de

infiltracdo da agua no solo.
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Tabela 12: Umidade Gravimétrica superficial dos pontos de coleta de solo.

Posicdo na Umnidade
Ponto enc(;;osta Gravimétrica
(%)
T1 Topo 37,59
T4 Secéo 25,72
T3 ) 21,87
Média
T2 Base 11,17

Org. Armando Brito da Frota Filho, 2015

Tabela 13: Taxa de resisténcias a penetracdo do solo (MPa) dos pontos de analise na topossequéncia.

Posicéo Profundidade (cm)
na Média
Ponto | encosta 0-5 | 5-10 | 10-15 | 15-20 | 20-25 | 25-30 | 30-35 | 35-40 | 40-45 | 45-50
T1 Topo 097 | 151 | 097 | 097 | 0,97 | 0,97 | 151 | 1,24 1,24 1,78 | 1,21
T4 Secdo 1,24 | 151 | 2,06 | 206 | 1,78 | 1,78 | 151 | 1551 0,97 124 | 156
I Mpa )
T3 Média 1,24 | 0,97 1,24 1,51 1,24 1,24 1,51 1,24 1,78 1,78 137
T2 Base 097 | 124 | 097 | 097 | 097 | 097 | 1,24 | 097 124 | 069 | 102

Org. Armando Brito da Frota Filho,2016.
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Grafico 13: Taxa de resisténcia a penetracao do solo, Média da topossequéncia da BH CAA.
Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2015

Ao associar as feicdes geomorfoldgicas e topograficas da bacia com os aspectos
pedoldgicos pode-se afirmar que estas tendem a colaborar para o desenvolvimento de
processos erosivos, havendo também uma preponderancia da morfogénese sobre a
pedogénese.

Na BH Coldnia Anténio Aleixo observa-se o balanco morfogenético, ou seja, a
relacdo da vertente em propiciar o desenvolvimento dos solos (componente vertical ou
perpendicular - pedogénese) ou desenvolvimento dos processos erosivos (componente
paralelo - morfogénese) (SILVA NETO, 2013) tende aos processos monogeneticos. 1sso
ocorre, pois as caracteristicas da bacia, em especial as altas declividades que favorecem
0 escoamento em detrimento a infiltragdo, potencializam a morfogénese via o
desenvolvimento dos processos erosivos.

O fator antropico também é essencial no desenvolvimento dos processos
erosivos, uma vez que a medida que a cobertura vegetal € substituida por solo exposto
ou por areas urbanizadas, maior sera a propensao para o desencadeamento de processos

erosivos de grandes proporcdes e a natureza ndo encontrara o equilibrio positivo.
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4.3 Caracterizacao dos aspectos urbanos dos locais de ocorréncia com vogorocas

Conforme dados da pesquisa, a Bacia Hidrografica Colénia Antdnio Aleixo
(BHCAA) é composta por 7 bairros, sendo eles: Coldnia Antonio Aleixo, Puraquequara,
Tancredo Neves, Mauzinho, Distrito Industrial 11, Gilberto Mestrinho e Jorge Teixeira.
Apenas os trés ultimos apresentam incisdes do tipo vogoroca, em parte, deve-se ao fato
dos trés ocuparem a maior porcdo da bacia. Contudo, a forma de ocupacdo destes
bairros colabora para numero diferenciado de incisdes. Os bairros Gilberto Mestrinho e
Jorge Teixeira apresentam 4 incisfes cada, enquanto que o Distrito Industrial 11
apresenta 14.

Essa diferenca decorre devido a forma e a fase de ocupacdo destes bairros, pois as
intervencdes antrdpicas derivadas do processo de urbanizagdo sdo modificadores do
equilibrio dindmico natural de vérios sistemas (do sistema vertente ao sistema Bacia
Hidrografica). Quaisquer mudancas na cobertura pedoldgica implicam em ruptura dos
processos originais (RODRIGUES e GOUVEIA, 2013), gerando diversas
consequéncias como o desenvolvimento de feicBes erosivas, e mesmo, mudancas no
regime fluvial.

Autores como Chow (1964 apud VIEIRA e CUNHA, 2009) e Tucci e Collischonn
(2000 apud RODRIGUES e GOUVEIA, 2013) afirmam que o processo de urbanizacao
apresenta estagios, e cada um deles é responsavel por mudancas nas dindmicas naturais.
Para esses autores, 0 processo de ocupacao pode ser dividido em trés fases:

a) A primeira fase corresponde a transformacdo do perimetro pré-urbano para o

urbano inicial, na qual ocorre o processo de desmate e retirada da cobertura
vegetal, associado a movimentacdo de grandes volumes de terra e
desestruturacdo das camadas do solo, seguido pela constru¢do de casas, de
tanques sépticos e da rede de drenagem de aguas servidas e pluviais (VIEIRA
e CUNHA, 2009; RODRIGUES e GOUVEIA, 2013).

Porém, neste intervalo de tempo, entre o inicio da urbanizagdo e o
loteamento, o solo fica exposto ao desencadeamento de processos erosivos
(RODRIGUES e GOUVEIA, 2013). Tambem é nessa fase do processo de
urbanizacdo que o escoamento superficial € facilitado, o que ocasiona um
aumento da produc¢do de sedimentos e da vazio dos cursos d’agua;

b) A segunda fase do processo de urbanizacdo é caracterizada pela urbanizacéo

ndo consolidada e loteamentos em fase ocupacdo, em que ha a producdo de
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formas mais planas por meio da instalacdo e calgamento de ruas e outras
edificacbes, com a execucdo de cortes e aterros, onde 0s materiais de menor
coesdo sdo erradicados e originam-se descontinuidades morfologicas. Essa
fase é caracterizada pela elevacdo da taxa de escoamento e diminuicdo da
infiltracdo devido ao aumento consideravel de areas impermeabilizadas, que
elevam significativamente a taxa de deposi¢do, como afirmam Rodrigues e
Gouveia (2013).

Ainda sobre a segunda fase, Rodrigues e Gouveia (2013) explicitam que
é caracteristica a inexisténcia ou a inadequacédo da infraestrutura urbana como
“pavimentagdo de ruas, sistemas de microdrenagem, sistema de captacdo de

esgotos ou coleta regular de lixo”;

c) A terceira fase trata da consolidacdo do processo de urbanizagdo, onde
ocorrem muitas edificacdes residenciais e publicas, além da construcdo de
industrias (VIEIRA e CUNHA, 2009), em que apresenta como consequéncia o
aumento do escoamento, de vazdo e das ocorréncias de picos de cheia.
Conforme Rodrigues e Gouveia (2013), este aumento do escoamento
superficial ocorre pelo aumento das superficies impermeabilizadas associadas
a entrada de agua no sistema, oriundas de outras bacias para o abastecimento

publico.

Como pode se observar no mapa do uso e ocupacdo do solo da Bacia Col6nia
Antbnio Aleixo (FIGURA 38), a maior parte da bacia é composta por area vegetada. Em
seguida, nota-se presenca da malha urbana, em especial a montante, onde estdo
localizados os bairros Gilberto Mestrinho e Jorge Teixeira.
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Mapa de Uso e Ocupacao do solo - Bacia Hidrografica Colonia Antonio Aleixo

59°56'0"W 59°54'0"W 59°53'0"W

59°55'0"W

»

3°3'0"S
3°3'0"S

3°5'0"S 3°4'0"S
3°4'0"S

3°5'0"S

3°6'0"S
3°6'0"S

1,5

T T
59°56'0"W 59°55'0"W 59°54'0"W 59°53'0"W

Legenda

O  Vogoroca

@=== Hidrografia

- Area Urbana
- Solo Exposto
B Agua

B Vegetagao

Unidade Transversa de Mercator
Zona 21S Datum WGS-84
Imagem RapidEye, 2011
Fonte: MMA
Elaboragao:

Armando Brito da Frota Filho

Figura 38: Mapa de uso e ocupagao do solo da Bacia Hidrografica Colénia Antdnio Aleixo com filtro de transparéncia de 50%.

Org. Armando Brito da Frota Filho, 2016.
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Os bairros Gilberto Mestrinho e Jorge Teixeira exibem uma ocupacdo consolidada
que pode ser considerada como uma transicdo entre a segunda e a terceira fase de
urbanizagdo, enquanto que o bairro Distrito Industrial Il, estd na segunda fase da
urbanizagéo.

Nestes bairros, os aspectos ligados ao saneamento béasico e drenagem de aguas
pluviais e servidas é precario e colaboram no desencadeamento, desenvolvimento e
aceleracao dos processos erosivos. Fatos estes que explicam o porqué das incisdes, em
sua totalidade, estarem localizadas préximas as vias urbanas e as residéncias.

Isso ocorre, como indicam Costa e Oliveira (2007) e Pennington (2009), devido
ao fato de a cidade de Manaus ter crescido sem se desenvolver, ou seja, a expansdo da
malha urbana ocorreu sem o devido planejamento, desconsiderando aspectos naturais e
socioecondmicos por tratar-se de ocupagio espontanea®.

No que tange aos aspectos urbanos e sua relacdo com o desenvolvimento de
processos erosivos, a dinamica dos bairros Gilberto Mestrinho e Jorge Teixeira €
semelhante, pois a parte majoritaria destes bairros teve “ocupagdo espontanea”, e houve
pouca interferéncia do Poder Publico em sua fase inicial. Contudo, devido a sua
ocupacdo ser predominantemente residencial e como havia um nimero expressivo de
feicbes do tipo vogoroca, o Estado interveio por meio da contencdo de vogorocas que
colocavam em risco residéncias e aparelhos publicos, como mostra na figura 39 onde se

observa uma vogoroca em processo de contencao.

Figura 39: Vogoroca em processo de contencdo pelo poder publico no bairro Jorge Teixeira.
A linha preta indica a boda da inciséo. As setas vermelhas indicam os patamares.
Fonte: Armando Brito da Frota Filho, 2015.

0 Denominado regionalmente de “invasdes”
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A Figura 40 é um exemplo de intervencdo do poder publico, onde a vogoroca foi
contida. A contencdo teve como caracteristica a construcao de patamares gramados que
reduz o impacto da chuva no solo e a construcdo de canaletas com dissipadores de
energia para evitar que a mesma fosse “reativada”. Contudo, a populagdo iniciou um
processo de ocupacdo nas bordas da vogoroca e nos patamares, além da plantacdo de
bananeiras, fatores que contribuirdo para a reativacdo desta vogoroca, ou mesmo o

desenvolvimento de outras incisoes.

Figura 40: Vocgoroca contida pelo poder publico no bairro Jorge Teixeira.
As setas vermelhas indicam os patamares. As setas pretas indicam as ocupag6es em local
inapropriado.
Fonte: Antonio Fabio Sabba Guimaraes Vieira, 2012.

Ainda sobre a forma de ocupacéo dos bairros Gilberto Mestrinho e Jorge Teixeira,
pode se destacar os fatores que contribuem para o desencadeamento de processos
erosivos como: o tracado das ruas, a drenagem urbana (descarte de aguas servidas e

pluviais) e questdo da deposi¢do Tecnogénica (Garbica).

4.3.1 Tragado das ruas
As ruas dos bairros Gilberto Mestrinho e Jorge Teixeira, devido a propria forma
do relevo da regido, apresentam tendéncias a serem mais declivosas que facilitam o

escoamento das aguas pelas suas laterais, 0 que ocasiona em aumento de sua energia
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cinética em face da grande declividade e que podem causar um impacto maior quando
atingem a porcao inferior da encosta.

Esses bairros também apresentam ruas que terminam nas bordas de vogorocas,
como pode ser observado na Figura 41. Nesta, a rua € interditada, mas o fluxo de &guas
servidas vai em dire¢do a incisdo, fazendo com que a mesma continue em processo de
expansdo. Verificou-se que a incisdo, também é usada como local de despejo de

residuos solidos pela populacéo local.

Tracejado vermelho indica a borda da incisdo. A seta azul indica o sentido do escoamento das &guas servidas,
setas pretas indicam os residuos sélidos na borda incisdo. Fonte: Armando Brito da Frota Filho, 2015.

4.3.2 Drenagem (urbana)

Vieira (2008) enfatiza que a rede de drenagem urbana, quando bem estruturada,
tem como intuito a retirada da dgua do local para outro com rapidez, porém em Manaus,
como esta pratica € mal aplicada, traz consequéncias como o aumento do potencial de
erosiva.

Ao seguirem o tracado da rua, as 4guas pluviais e/ou servidas tém como destino
os fundos de vale (FIGURA 42), ou ainda devido a forma do relevo local combinado
com os sistemas de drenagem mal construidos, e que chegam a meia encosta, tendem a
descontinuidade entre a estrutura de concreto da canaleta e o solo, desencadear

processos erosivos.
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Figura 42: Vogoroca no Bairro Jorge Teixeira.
Linha tracejada em vermelho indica a borda da vogoroca. A seta preta indica a saida de aguas servidas de uma
residéncia. Seta magenta indica a dire¢do do fluxo para o interior da inciséo.
Fonte: Armando Brito da Frota Filho, 2015.

Apbds intervencdes do poder publico, as canaletas foram reestruturadas e
instaladas com a presenca de dissipadores de energia e caixas coletoras, conforme se
observa nas Figuras 43 e 44. Esse fato ocorreu nestes dois bairros especificamente, e no
que se refere a figura 43, a construcéo desta caneleta ocorreu associada ao processo de

contencéo da vogoroca.

Figura 43: Canaleta com caixa coleta para dissipacao de energia. Bairro Jorge Teixeira. Seta preta indica a caixa coletora.
Fonte: Armando Brito da Frota Filho, 2015
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Figura 44: Canaleta com caixa coleta para dissipa¢do de energia. Bairro Gilberto Mestrinho.
Fonte: Armando Brito da Frota Filho, 2012.

4.3.3 Deposicao de residuos sélidos em vogorocas

Quanto a presenca de residuos solidos depositados em vogorocas, Vieira (2008)
j& apontava que, em alguns casos, a populacdo circundante usa tais incisdes como “‘bota-
fora” de residuos, que variam desde residuos domésticos a rejeitos de construgdo civil.
O referido autor ainda afirma que esse fato, além de poluir a area e cursos hidricos a
jusante, atrai ratos e torna-se criadouro de diversos insetos como 0 mosquito da dengue.

Nesse universo de residuos jogados no interior das vogorocas, pode-se dividir
em: garbicos, Urbicos e espolicos. Os Depdsitos Tecnogénicos Garbicos sdo
caracterizados por depositos de materiais como residuos organicos que podem conter
outros materiais, s6 que em menor escala. Rodrigues e Gouveia (2013) indicam que, por
essa deposicdo ser constituida de matérias diversas, apresentam descontinuidade
internas, em especial se ndo forem devidamente compactados. Quando associados as
vertentes declivosas apresentam tendéncias a convergéncia de fluxos (superficiais e
subsuperficiais) que podem desencadear movimentos de massa, e assim colaborarem
para o crescimento da incisao.

O conteudo desse material também pode agravar o desenvolvimento do processo
erosivo, pois restos organicos e matérias como plasticos contribuem ainda mais para a
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baixa compactacdo, pois & medida que sdo desagregados, vao criando vazios e fazem
com que a descontinuidade entre a morfologia original e a antropogénica fique mais
latente (RODRIGUES e GOUVEIA, 2013).

Ainda como resultado desse processo, pode-se considerar a vogoroca como uma
incisdo erosiva que cresce via desmoronamento de suas paredes verticais, ou seja, por
meio de movimentos de massa em seu interior, ja que a presenca de residuos solidos faz
com que esse processo seja intensificado. No mais, a auséncia de coesdo entre o fundo e
a parede da vocoroca, faz com que a agua (servida ou pluvial), ao escorrer pelas
paredes, desenvolva uma feigédo de retrabalhamento que desestabiliza o pacote superior
por causa da perda de sustentacéo.

No bairro Jorge Teixeira, ha duas incisbes que apresentam tais caracteristicas.
Na Figura 45 pode ser observada a presenga residuos solidos, tanto no interior como na
borda da incisdo. H& outro fator agravante como a presenca de espécimes vegetais como
bananeira, que devido a sua fisiologia, com um tronco convergente que proporciona o

fluxo de tronco, propicia que outras feicdes secundarias se desenvolvam no interior.

Figura 45: Vogoroca com deposicdo Tecnogéncia Garbica no bairro Jorge Teixeira.
Linha tracejada em vermelho indica a borda e limites da vogoroca. A setas pretas indicam os residuos solidos.
Setas Vermelhas indicam a presenca de bananeiras no interior da inciséo.
Fonte: Armando Brito da Frota Filho, 2015.
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4.3.4 Processos erosivos acelerados no Bairro Distrito Industrial 11

A dindmica dos bairros Jorge Teixeira e Gilberto Mestrinho € diferente do bairro
Distrito Industrial 11. Em primeiro lugar devido a forma de ocupacdo deste ultimo, que
em sua maioria, se deu via loteamento do bairro para empreendimentos privados como
fabricas, e em uma menor parte, teve “ocupagdo espontanea”.

E possivel considerar que o bairro esta ainda na segunda fase do processo de
urbanizacéo, pois assim como os locais dos referidos empreendimentos ainda estdo em
fase de implementagdo, o bairro também apresenta varias areas ainda em processo de
terraplanagem e aterramento. Ainda ocorre o problema da ma estruturacdo da rede de
drenagem urbana, fatores que propiciam o desencadeamento de processos erosivos.

Certas dinamicas como a deposi¢do de residuos em incisbes ganham outra
dimensdo quando confrontadas com a do bairro Distrito Industrial 11, como pode ser
observado nas Figuras 46 e 47. Nestas figuras é possivel perceber a presenca da inciséo
com a intervencdo humana, ndo no sentido de conté-la, mas de usa-la como local de
deposicdo de rejeitos (FIGURA 48), onde ha a deposicdo de material Tecnogénico,

variando entre Garbico, Urbico e, principalmente, Espolicos.

Figura 46: Cabeceira de uma vogoroca no Bairro Distrito Figura 47: Cabeceira de uma vogoroca no Bairro Distrito
Industrial 1. Industrial 11, com intervencdo humana e deposicéo
Setas pretas indicam os restos de uma arvore. tecnogénica.

Fonte: Antonio Fabio Sabb4 Guimarées Vieira, 2011. Fonte: Armando Brito da Frota Filho, 2015
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Figura 48: Interior de uma vogoroca no Bairro Distrito Industrial 11, com interven¢do humana e deposicgao tecnogénica.
Seta Vermelha indica a localiza¢do da Deposicdo Tecnogénica; Seta amarela indica o canal assoreado.
Fonte: Armando Brito da Frota Filho, 2015.

Esse processo fez com que a vogoroca tivesse um crescimento acelerado e
chegasse mais proxima a via publica. No entanto, apesar da vogoroca apresentar-se mais
ampla, sua profundidade reduziu devido a deposicéo de residuos solidos.

Neste bairro, devido a baixa ocupacao por residéncias, a intervencdo do Poder
Publico ¢ minima, o que levou a um alto nimero de incisdes do tipo vocgoroca,
ocasionando o surgimento de vogorocas que apresentam as maiores dimensdes, e
consequentemente, provocam diversos impactos a bacia hidrografica devido a grande
quantidade de sedimentos carreados da incisdo. Sendo que, a intervencdo somente
ocorre se as vias ou aparelhos urbanos estiverem em risco, como pode ser observado nas
figuras 49 e 50.

I . : . _—
1 &

Figura 49: Vogoroca que alcangou a via publica no bairro Figura 50: VVogoroca em processo de contengo no bairro
Distrito Industrial I1. Distrito Industrial I1.
Fonte: Armando Brito da Frota Filho, 2011. Fonte: Armando Brito da Frota Filho, 2015.
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No que se refere a rede de drenagem pluvial, na parte residencial a drenagem de
aguas servidas apresenta a mesma dinamica dos bairros Jorge Teixeira e Gilberto
Mestrinho. Porém, quando a vogoroca chega a pontos criticos, em que ha intervencao,
séo instaladas caneletas com caixas coletoras e dissipadores de energia.

Portanto, as caracteristicas geomorfologicas e pedoldgicas da Bacia Coldnia
Antbnio Aleixo propiciam o desenvolvimento natural de fei¢cGes erosivas, contudo, é
necessario pontuar que todas as incisées mapeadas se encontram proximas as vias
urbanas, residéncias ou empreendimentos comerciais. Logo, apesar das caracteristicas
naturais da bacia, a forma de ocupacdo tem um fator importante no desenvolvimento das

incisdes, com relacdo a quantidade e suas dimensdes.
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4.4 Monitoramento da morfometria e expansao das vogorocas

Dados de Vieira (2008) apontam que na cidade de Manaus havia 91 vocgorocas,
desse total 50 estavam localizadas na BH Col6nia Anténio Aleixo. Na atualizacao deste
cadastro, existiam 38 dessas incisdes (FROTA FILHO, 2012). Essa redugdo do nimero
de incisdes ocorreu devido a acdo do Poder Publico através de obras de contencéo, em
especial, aquelas localizadas em areas com maior densidade populacional como o0s
bairros Jorge Teixeira e Gilberto Mestrinho. Nesses locais, havia risco as construcoes e
aos aparelhos urbanos, dai a rapidez das contengdes. No caso do bairro Distrito
Industrial 2, as contengdes ocorreram através de acBes da Iniciativa Privada, uma vez
que a expansdo estava ocorrendo em propriedades particulares pondo em risco suas
instalac@es.

E valido ressaltar que algumas das incisbes se desenvolveram ao ponto de se
unir e tornarem-se uma unica vogoroca com dimensdo maior e de grande impacto ao
meio.

O cadastro mais recente e atualizado mostra que a dinamica se repetiu, ou seja, 0
namero de vocgorocas foi reduzido de forma répida. Foram localizadas 22 incisGes desse

tipo (TABELA 14), sendo que duas delas estdo em processo de contencdo pelo Poder

Publico.
Tabela 14: Quantidade de vogorocas encontradas na Bacia Hidrografica Col6nia Antonio Aleixo
“ N° de vogorocas 50
S _ Vieira (2008)
88
w s N° de vogorocas 38
8 8’| FrotaFilho (2012)
22
& N° de vocgorocas 29
(2016)*

* Este Trabalho
Org. Armando Brito da Frota Filho, 2016.

A figura 51 mostra a espacializacdo das incisdes erosivas na bacia em que as
mesmas tendem a se desenvolver préximas umas as outras, resultando na unido de

algumas destas.
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Figura 51: Mapa de localizacdo das vogorocas encontradas na Bacia Hidrografica Col6nia Antonio Aleixo.
Fonte: Imagem DigitalGlobe, 2012 — ArcGIS Online. Org: Armando Brito da Frota Filho, 2015.
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A partir das observacdes feitas nos trabalhos de campo, por meio das anélises de

imagens de satélite da area e de dados como da geomorfologia da bacia foi possivel

descrever as principais caracteristicas quanto ao Tipo (OLIVEIRA, 1989) e a Forma
(VIEIRA, 2008) das vocorocas (QUADRO 16) e inferir a respeito da forma e da

orientagdo em que se desenvolvem.

Quadro 15: Sintese das principais caracteristicas das vogorocas encontradas na Bacia Hidrografica
Coldnia Aleixo.

Ponto . ) Orientagdo Forma da Decg:(i:gi‘?; 3
(Voc) Coordenadas Bairro Tipo Forma vog((i)?oca Encosta Grat o
(@)
01 V\? 5?5:5?116235 mgﬁ:;’ I Desconectada | Retangular NW-SE D(i:\(/):r\éz);?e 25,07° | 41,55
02 v%ggszssf;zsg o Conectada | Retangular | SW-NE D(f\‘/’:r‘éeeﬁe 2061° | 50,18
03 | SIERIT | e Conectada | Irregular | SE-NW an‘i/“e‘;g’;ﬁte 3450 | 542
04 V\? 53903;37382 mgﬁ:ﬁ I Desconectada | Retangular NW-SE D(i:\(/):r\éz);?e 33,35° | 57,76
05 %05395543; 83 Tg?;g?ra Conectada Retangular S-N Cc?n(:/ne\:g);ﬁte 20,75° | 33,79
06 | oo e, ,\AG;l?ﬁmo Desconectada | Retangular | NE-SW C;‘\’g‘;g‘éﬁw 11,00 | 17,59
o | gzmer | o | gu | et | s | | ase | 0o
08 V?/(5]353421486260 Ing’dig:;’“ Integrada | Bifurcada | NW-SE D(I:\‘/’e”r‘éeeﬁe 26190 | 43,62
09* v?/g?§§421046§8 In('ijzg:;?” Integrada | Retangular | SW-NE D(i:\‘/’:r‘éiﬁe 2358 | 38,83
10 V?/ 2205342;' 63659 In?&ig::ﬁ I Desconectada | Retangular SE-NW C(?n?/r;g\éﬁ te 8,21° | 12.96
w [ amz T o T g | ocae | wwse | 20 o | o
o [ gEinse T o T comas | romur | Ew | S| g | s
o | G DS | g | remgir | we | (o | 102y | o
14 V?/ ggéﬁfﬁ& |n5£g:§|) I Desconectada | Retangular W-E an(:/r;\:g)éﬁ te 12,07° | 19,19
15 V\? g93:53257322?(’5 I\/IG;.l,kt)rei:P?o Desconectada | Retangular S-N ng:;g\éﬁ te 11,34° | 18,00
o | ST b | g | uner | sn | oo son | s
17 V?/ 2305442572523 l\f ;l?ﬁ:fﬁo Conectada Retangular S-N C&?/necrg\e/ﬁ te 5,56° 8,75
0 | S | ot | conean | e | wwse | (Somee oy | s
19 V?/ 230534458822 Im?tjzg:;? I Conectada Retangular SW-NE D(i:\(/):r\gljzﬁe 18,20° | 29,39
0 | ST |2t | s | rowour | sn | <o Toson | g
21 stgﬁigffzﬂsggé- In?&gg:;’” Conectada | Retangular |  N-S le’lg‘;;‘:a 8,61° | 13,60
22 V?/ 23052552280013 Ti(i);giera Desconectada | Retangular SW-NE D(i:\(/):r\gljzﬁe 17,50° | 28,20
*

Divergente. Org. Armando Brito da Frota Filho, 2015.

Iniciou seu desenvolvimento na secdo da encosta Retilinea Divergente e prosseguiu até a secdo

Convexa
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No que se refere a classificagdo por Tipo de Oliveira (1989), das 22 incisGes, 08
sdo do tipo Conectada (36%), 07 sdo do tipo Desconectada (32%) e 07 do tipo
Integrada (32%) (GRAFICO 14).

Tipos de Vogorocas

32%
36%

Conectada
Desconectada

Integrada

32%

Gréfico 14: Tipo das vogorocas localizadas na Bacia Hidrogréafica Colonia Aleixo
Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2015.

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 reducdo da velocidade devido a forma de crescimento
remontante das vogorocas. Em contraponto, as incisfes do tipo Conectada estdo em
processo de desenvolvimento, e s6 entrardo em “estabiliza¢cdo” ao atingirem o topo da
vertente.

As vocorocas do tipo Desconectada, por se desenvolverem mais proximas ao
topo da encosta, tendem a alcancar a estabilidade mais rapidamente. Devido a forma de
crescimento remontante (em direcdo a montante) podem ndo se unir a rede de
drenagem. Portanto, o material depositado permanecera na base da vertente, na forma
de deposito sedimentar.

Quanto aos impactos relacionados ao material erodido das vocgorocas, o fato de
haver um ndmero elevado de vogorocas conectadas (incisdes do tipo conectada e
integrada) a rede drenagem (15 incisbes, 68%), afeta drasticamente os cursos hidricos,
pois a quantidade de material erodido depositado no canal pode levar a mudancga no
padrédo de drenagem.

A BH Coldnia Antdnio Aleixo apresenta rios de aguas negras, notérios pela
baixa velocidade e consequente pouca carga sedimentar, ao receberem os sedimentos

carreados pelas vogorocas podem ser assoreados e a medida que esse material chega a
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cursos d’adgua de ordem superior, podem alterar o padrdo tortuoso da bacia para um
padrdo mais anastomosado.

Das Formas descritas por Vieira (2008), verificou-se que das 22 incisdes, 17
delas apresentam formato Retangular (77%), 02 s&o Bifurcadas, 02 com forma Irregular
(09%) e 01 com a forma Linear (05%) (GRAFICO 15).

Formas da vogorocas

= Retangular
= Bifurcada
Irregular

Linear

Gréfico 15: Forma das vocgorocas localizadas na Bacia Hidrogréafica Colénia Aleixo.

Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2015.

Vieira (2008) assinala que as vogorocas retangulares representam o estagio final
das incisdes, ou seja, vogorocas mais proximas da estabilizacdo. As vogorocas do tipo
desconectada e integrada, devido a sua posi¢cdo na vertente tendem a estabilizacdo e a
maioria das vogorocas retangulares tém os referidos tipos.

Ainda de acordo com Vieira (2008), as vogorocas com forma bifurcada
apresentam duas cabeceiras, pois tém duas fontes de contribuicdo de fluxos superficiais
concentrados e isso ocorre por diversas razdes. Na bacia foram observadas duas
situacoes:

- Vocgorocas que apresentaram dois fluxos superficiais, formando duas
cabeceiras;

- Resultantes da unido de duas incisbes desenvolvidas préximas, quando a
parede que as separava foi erodida.

Foram cadastradas 02 vocorocas, que se desenvolvem devido a presenca de
maltiplos fluxos superficiais. No caso da incisdo 03, isso ocorre em area densamente

ocupada e os fluxos tém origem no escoamento de aguas pluviais e servidas. Quanto a
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vocgoroca 18, o grande nimero de fluxos ocorre devido as crostas na area do entorno da
incisao.

Apenas uma vogoroca apresentou forma Linear que esta ligada 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 ¢ relativamente baixa” (VIEIRA,

2008) ou em solos arenosos.

4.4.1 Monitoramento da Morfometria

Foram monitoradas 04 vogorocas quanto as suas caracteristicas morfomeétricas,
escolhidas por apresentarem maior mudanga e crescimento e, por meio de imagens de
satelite, foram monitoradas em sua forma e evolucao.

As incisbes 07, 08, 09 e 12 foram monitoradas tanto quanto ao comprimento,
largura, profundidade, area e volume erodido como também quanto a evolugédo de seu
Tipo (OLIVEIRA, 1989) e de sua Forma (VEIRA, 2008) e a direcdo do crescimento.

Quanto ao comprimento das vogorocas monitoradas o Grafico 16 exibe o
crescimento no comprimento de todas as vogorocas com excecao da incisdo 09. Esta
vogoroca ndo apresenta crescimento, pois sua cabeceira sofre deposicdo tecnogénica

Urbica.

Comprimento das Vocorocas

Metros

Vocoroca
Monitoramento 1 Monitoramento 2

Gréfico 16: Crescimento do comprimento das vogorocas monitoradas.
Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2016.

O grafico 17 exibe que todas as vogorocas sofrem o desenvolvimento da largura,
iSSO ocorre, por apresentarem bordas sem vegetacdo que, por sua vez, ocasiona a
geracdo de fluxos superficiais que escorrem pelas paredes da encosta desenvolvendo

alcovas de regressao.
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Largura das Vocorocas
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Gréfico 17: Crescimento da largura das vogcorocas monitoradas.
Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2016.

A profundidade apresentou pouca variagdo entre 0s dois monitoramentos, porém
a vocoroca 09 apresentou reducdo na sua profundidade (GRAFICO 18), uma vez que

esta vem sofrendo alteracdes nos seus arredores e deposicdo no seu interior.

Profundidade das Vocorocas
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Grafico 18: Crescimento da profundidade das vogorocas monitoradas.
Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2016.

A érea e 0 volume sdo dados baseados nos valores citados acima. Em relacdo a
area (GRAFICO 19), pode-se notar que a vogoroca 09 apresenta a maior area, visto que
a mesma também apresenta os maiores valores de comprimento e largura, ndo apenas

referentes as vogcorocas monitoradas, mas a toda bacia.
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Area da Vocoroca
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Grafico 19: Crescimento da area das vogorocas monitoradas.
Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2016.

Quanto ao monitoramento do volume, é possivel notar no grafico 20 que todos
os volumes superam o 20000 m® erodidos. Pela classificacio, quanto ao volume erodido
de Vieira e Albuquerque (2004), vogorocas com volume entre 20000 e 40000 m? s&o
caracterizadas como ‘“grandes”, como ¢ o caso da incisdo 12. As demais vogorocas

apresentam volume superior a 40000m? caracterizadas como “muito grande”.

Volume Erodido

“ | II un
7 8 9 12

Vocoroca

120000
100000
80000

£ 60000
40000
20000

0

B Monitoramento 1 B Monitoramento 2

Gréfico 20: Crescimento do volume das vogorocas monitoradas.
Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2016.

Ao comparar a soma dos valores de material erodido no primeiro monitoramento
266 678 m*e do segundo monitoramento 281 623 m?, é possivel observar a quantidade
de material carreado pelas vogorocas a rede drenagem, o que ocasiona a alteracdo da
composi¢do da paisagem e o regime hidrologico da bacia, visto que apresenta varios

canais assoreados.
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A figura 51 exibe a evolucdo das incisdes 07 e 08, onde as respectivas
vogorocas apresentaram aumento na largura, na mesma proporcdo que a cabeceira se
aproximou da pista.

No que cerne & forma, é possivel notar que a mesma apresentava um formato
mais linear a medida que atingiu um formato mais retangular, ou seja, ao chegar ao
estagio evolutivo final. Como esta incisdo esta proxima ao topo da vertente, diminui-
se a area de contribuicdo significativamente, o que colabora na reducdo 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 boda da vocgoroca

esta a 6,7 metros de distancia da pista.

Evolucdo das Vogorocas 7 € 8 - BH Colonia Antdnio Aleixo
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Figura 52: Mapa da evolucéo das vogorocas 07 e 08 com imagens dos anos de 2005, 2007, 2012 e 2013.
Fonte: Google Earth e DigitalGlobe. Org. Armando Brito da Frota Filho, 2016.

Quanto a incisdo 08, é possivel observar que no ano de 2005 consistia de duas

incisdes que cresciam préximas. Porém, a medida que se desenvolveram, a parede que
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as dividia foi erodida, transformando as incis6es retangulares em uma inciséo bifurcada.
O fato de terem se tornado uma Unica incisdo com duas cabeceiras fez com que ela se
desenvolvesse mais rapidamente, pois na primeira 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 53 apresenta a evolucgéo da incisdo 09. Esta € a vocoroca que mais se
desenvolveu, apresentando, portanto, as maiores dimensdes, principalmente em termos

de comprimento e profundidade.

Evolucio da Vogoroca 9 - BH Colonia Antonio Aleixo
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Figura 53: Mapa da evolucédo da vogoroca 09 com imagens dos anos de 2005, 2007, 2012 e 2013.
Fonte: Google Earth e DigitalGlobe. Org. Armando Brito da Frota Filho, 2016.

A partir da terceira imagem, referente ao ano de 2012, nota-se que a incisao
comeca um processo de alargamento de suas bordas e fica mais préxima a pista. O
crescimento da incisdo € expressivo, tendo em vista que a incisdo inicialmente era do
tipo conectada, atualmente € do tipo integrada, o que significa seu desenvolvimento por

quase toda extensdo da vertente.
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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 publica e ndo apresenta risco expressivo, além disso,
a rea de contribuicéo da incisdo foi reduzida pelo seu crescimento.

A vocoroca também sofre intervencfes humanas na sua cabeceira que foi
ocupada pela iniciativa privada, que culminou na tentativa de contencdo por meio da
deposicdo tecnogénica garbica e espddica (FIGURA 54). No primeiro monitoramento a
profundidade encontrada foi de aproximadamente 30m, enquanto no segundo
monitoramento foi obtida valor aproximado de 27m, devido a deposi¢cdo que ocorre no

interior da incisao.

Figura 54: Deposicéao tecnogénica Garbica no interior da incisdo 09.
Fonte: Armando Brito da Frota Filho, 2015.

As incisdes 07, 08 e 09 sdo vocorocas de grande porte, tem seu impacto
aumentado pela sua proximidade, pois todo o material carreado das incisdes chega a
rede de drenagem, ocorre assoreamento em canais mais proximos e ha mudanca no
formato de outras.

A figura 55 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 vocoroca 12 apresenta forma retangular e é do tipo conectada, contudo devido
as caracteristicas fisiograficas, a vogcoroca apresenta possibilidades de crescimento que

pode leva-la a alcancar o tipo integrada.
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Evolucao da Vocoroca 12 - BH Colénia Anténio Aleixo
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Figura 55: Mapa da evolugéo da vogoroca 12 com imagens dos anos de 2005, 2007, 2012 e 2013.
Fonte: Google Earth e DigitalGlobe. 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 56) facilitam o desenvolvimento da feicdo erosiva. Além
disso, a vogoroca apresenta grande area de contribuicdo favorecendo seu crescimento.

Percebeu-se no monitoramento realizado em dezembro de 2015, que a incisdo se

desenvolveu em direcdo a via publica, onde sua cabeceira aparece a 32,9m da pista.

Figura 56 Solo encrosta na borda da incisdo 12.
Linha vermelha indica a borda da vogoroca. Seta indica a caneta como escala.
Fonte: Armando Brito da Frota Filho, 2015
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4.5 Correlacdo dos aspectos geomorfolégicos aos aspectos morfométricos das
vogorocas

4.5.1 Correlagdo entre Variaveis Numéricas

A correlacdo entre as varidveis numéricas versou sobre as caracteristicas de
comprimento e declividade da encosta e as caracteristicas morfométricas como
comprimento, largura, profundidade, area e volume erodido das vogorocas.

e Correlacéo entre declividade da encosta e morfometria da vogoroca

Foram realizados 5 testes de correlacdo entre declividade e a morfometria. Os
graficos 21 e 22 mostram a correlacdo da declividade com comprimento e largura da
vocgoroca, respectivamente. Nota-se a baixa correlagdo entre estas caracteristicas, pois
ambos os testes apresentaram valor de r? abaixo de 0,1.

Correlacdo entre declividade da encosta e
comprimento da vogoroca

200
—_ y=1,3784x+23,232
E. 150 L] R2 =0,1045
=]
S
©
100
£ .
: g P .
A I — Y -
: '
0
o = 10 15 20 95 30 3= a0

Declividade (graus)

Gréfico 21: Correlagdo entre a declividade da encosta e 0 comprimento da vogoroca.
Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2016.
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Grafico 22: Correlagdo entre a declividade da encosta e largura da vogoroca.
Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2016.
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Sabe-se que a largura e o comprimento subsidiam o célculo da &rea e do volume.
Portanto, é correto dizer que se houver baixa correlacdo dos dois primeiros valores, 0s
valores derivados também apresentardo baixa correlacdo. Como pode ser observada no
grafico 23, a correlacdo entre a declividade e a &rea erodida ¢ muito baixa, pois

apresenta um r? inferior a 0,1.
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Grafico 23: Correlagdo entre a declividade da encosta e rea erodida.
Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2016.

e Correlagéo entre comprimento da encosta e morfometria da vogoroca

Foram realizados cinco testes de correlacdo entre 0 comprimento da encosta e a
morfometria. Os graficos 24, 25 e 26 mostram a correlacdo do comprimento da encosta
com comprimento e largura da vogoroca e a area erodida, respectivamente. Todos 0s
testes apresentam baixa correlagdo entre estas caracteristicas, apresentando valor de r?

levemente superior a 0,1, e inferior a 0,6.
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Grafico 24: Correlagdo entre comprimento da encosta e comprimento da vogoroca.
Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2016.
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Correlacdo entre comprimento da encosta e largura da
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Gréfico 25: Correlagdo entre comprimento da encosta e largura da vogoroca.
Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2016
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Gréfico 26: Correlagdo entre comprimento da encosta e &rea erodida.
Org.: Armando Brito da Frota Filho, 2016

Para que uma correlagdo apresente relevancia seu valor de r? deve ser igual ou
superior a 0,6; se inferior, a correlacdo entre as duas caracteristicas pode ser considerada
como baixa ou até mesmo inexistente (VIEIRA, 2015).

De acordo com os dados das vogorocas e das encostas, é possivel observar que
para o caso da BH Coldnia Anténio Aleixo as caracteristicas métricas da encosta ndo
apresentam correlacdo com as caracteristicas métricas das incisdes.

A partir da analise em relagdo as duas caracteristicas da encosta, declividade e

comprimento, verificou-se que a segunda apresentou maior correlacdo ainda que baixa,



156

pois os valores encontrados no segundo grupo de teste alcangaram valores de r? iguais
ou superiores a 0,1.

E valido ressaltar que apesar da bacia estudada ser a regido da cidade com maior
namero de incisbes, a quantidade amostral é muito pequena para poder fazer

generalizacGes sobre o comportamento das incisées e de sua morfometria.

4.5.2 Correlacdo entre Variaveis Nominais

A correlacéo entre as Variaveis Nominais ou linguisticas contemplou a forma da
vertente, o tipo e o formato da vocoroca. A curvatura horizontal da encosta indica a
forma do escoamento superficial, variando entre divergente, planar e convergente. Ja a
curvatura vertical das encostas consiste em uma forma geométrica com perfil da encosta
que varia entre concavo, retilineo e convexo.

A Forma do Terreno é a combinacdo entre a curvatura vertical e curvatura
horizontal de encosta, que variam em nove classes entre a forma concava-convergente
(méxima concentracdo e acumulo do escoamento) a convexa-divergente (méaxima
dispersdo do escoamento) (VALERIANO, 2008).

No que tange a vocoroca, foi analisado o tipo da incisdo definido por Oliveira
(1989) que consiste em trés tipos conforme a posi¢do na vertente e a rede de drenagem,
classificada em conectada, desconectada ou integrada. A forma da vogoroca definida
por Vieira (2008) €: linear, bifurcada, irregular, ramificada e retangular.

As caracteristicas das vocorocas sao baseadas nos dados coletados em campo,
contudo, no caso da forma, ndo foi encontrada nenhuma com caracteristicas
ramificadas, assim como ndo foram encontradas vogorocas em todas as formas das
encostas.

Foi realizada uma analise pareada entre os trés aspectos da vertente (curvatura
vertical e horizontal e forma do terreno) e os dois aspectos da vogoroca (Forma e Tipo).
Criou-se entdo a Hipdtese (Nula) em que a forma ou tipo independe da encosta. Tanto
os valores encontrados em campo, quanto os valores esperados nos parénteses foram
postos na tabela. Os valores esperados foram calculados através do processo do teste
Qui-Quadrado.

e Correlagdo entre o Tipo da VVogoroca e Forma da Encosta
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Foram realizados trés testes de correlacdo entre o Tipo de vocgoroca
(OLIVEIRA, 1989) e a forma da encosta, Curvatura Vertical da Encosta, Curvatura
Horizontal da Encosta e a Forma do Terreno.

o Correlagdo entre Tipo de vocoroca e Curvatura Vertical da Encosta

O primeiro teste € a correlagdo entre o tipo de vogoroca (OLIVEIRA,1989) e a
curvatura vertical da encosta (concava, convexa e retilinea), a partir do qual
presentaram-se as seguintes hipoteses:

Ho: O Tipo (Conectada, Desconectada ou Integrada) de uma vocoroca é independente
da forma da encosta (Cdncava, Convexa e Retilinea);

Ha: O Tipo (Conectada, Desconectada ou Integrada) de uma vogoroca depende da
forma da encosta (Concava, Convexa e Retilinea);

Com base nos dados de campo onde foram cadastradas as vocorocas e
caracterizadas quanto ao Tipo, e via geoprocessamento foi possivel indicar em qual tipo
de encosta cada incisdo se desenvolveram. O Quadro 16 mostra a disposicdo das

vogorocas de acordo com o tipo e a encosta que se localizam.

Quadro 16: Correlacdo entre a Curvatura Vertical da Encosta e o Tipo de vogoroca

Tipo de Vocgoroca Total
Conectada Desconectada Integrada
Concava 2 (2,178)* 3(1,908)* 1(1,908)* 6
Curvatura ™ ™ ™
Vertical Cor_1vexa 6 (5,445) 4. (4,77) 5(4,77) 15
Retilinea 0 (0,363)* 0 (0,318)* 1(0,318)* 1
Total 8 7 7 22

* Os valores constantes no interior dos parénteses, corresponde aos “valores esperados” de acordo com
Qui-Quadrado. Org. Armando Brito da Frota Filho, 2016

A partir dos dados do quadro foi encontrado o valor de pertinéncia P de
0,90626759, indicador da baixa correlacdo entre a forma da encosta e o
desenvolvimento de um tipo especifico de vocgoroca descrito no modelo de Oliveira
(1989).

o Correlacdo entre Tipo de vogoroca e Curvatura Horizontal da Encosta
O segundo teste ¢ a correlacdo entre o Tipo de vogoroca (OLIVEIRA,1989) e a

curvatura horizontal da encosta (convergente, planar e divergente), com as seguintes
Hipdteses:

Ho: O Tipo (Conectada, Desconectada ou Integrada) de uma vocoroca é independente
da forma da encosta;

Ha: O Tipo (Conectada, Desconectada ou Integrada) de uma vogoroca depende da
forma da encosta;
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O Quadro 17 mostra a disposicdo das vogorocas de acordo com o tipo e a

encosta que se localizam

Quadro 17: Correlacéo entre a Curvatura Horizontal da Encosta e o Tipo de vogoroca

Tipo de Vogoroca Total
Conectada Desconectada Integrada
Curvatura Convergente | 4(3,993)* 4 (3,498)* 3 (3,498)* 11
Horizontal Planar 1(0,363)* 0(0,318)* 0 (0,318)* 1
Divergente 3(3,63)* 3(3,18)* 4 (3,18)* 10
Total 8 7 7 >

* Os valores constantes no interior dos parénteses, corresponde aos “valores esperados™ de acordo com
Qui-Quadrado. Org. Armando Brito da Frota Filho, 2016

Com base nos dados do quadro acima, o valor de P foi de 0,973221395, o que
indica uma correlagdo muito baixa entre a forma de encosta quanto ao tipo de fluxo e o
Tipo de vogoroca.

o Correlacdo entre o Tipo da vogoroca e Forma do Terreno

O terceiro teste é a correlacdo entre o Tipo de vocoroca (OLIVEIRA,1989) e a
Forma do Terreno. Tendo as seguintes Hipoteses:

Ho: O Tipo (Conectada, Desconectada ou Integrada) de uma vogoroca é independente
da forma da encosta;

Ha: O Tipo (Conectada, Desconectada ou Integrada) de uma vogoroca depende da
forma da encosta;

O Quadro 18 mostra a disposicdo das vocorocas de acordo com o tipo e a
encosta que se localizam, e ndo foram identificadas vogorocas em todas as formas de

encostas.

Quadro 18: Correlacdo entre a Forma do Terreno e o Tipo de vogoroca

Tipo de Vogoroca Total
Conectada | Desconectada | Integrada

Concava Convergente | 1(1,815)* 3(1,59)* 1(1,59)* 5

< | Retilinea Convergente - - - 0
2 | Convexa Convergente | 3(2,178)* | 1(1,908)* 2 (1,908)* 6
% Concava Planar 1 (0,363)* 0 (0,318)* 0 (0,318)* 1
< | Retilinea Planar - - - 0
g Convexa Planar - - - 0
5 | Concava Divergente - - - 0
Y- | Retilinea Divergente 0(0,363)* | 0(0,318)* | 1(0,318)* 1
Convexa Divergente 3 (3,267)* 3(2,862)* 3(2,862)* 9
Total 8 7 7 22

* Os valores constantes no interior dos parénteses, corresponde aos “valores esperados” de acordo com
Qui-Quadrado. Org. Armando Brito da Frota Filho, 2016
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A partir dos dados do quadro acima, analisou-se que o valor de pertinéncia do ¥?
foi de 0,951808349, o qual indica que a forma do terreno (forma da encosta) nao
apresenta correlacdo com desenvolvimento do com algum tipo de vocoroca. Ao
considerar todos os testes de correlagdo entre as formas da encosta e o tipo de vogoroca,
observa-se que ndo ha correlagéo entre estas caracteristicas, ou seja, a forma da encosta

ndo é um fator determinante se a vogoroca serd conectada, desconectada ou integrada.

e Correlagdo entre Forma da encosta e Forma da VVogoroca

Foram realizados trés testes de correlagéo entre a Forma da vogoroca (VIEIRA,
2008) e a forma da encosta, curvatura vertical da encosta, curvatura horizontal da
encosta e a forma do terreno, mas ndo foram localizadas vocorocas com a forma do tipo

Ramificada.

o Correlagdo entre Forma da vogoroca e Curvatura Vertical da Encosta
O primeiro teste utilizando o método y? Vvisou correlacionar a Forma da

Vocgoroca com a curvatura vertical da encosta (céncava, convexa e retilinea), assim

foram desenvolvidas as seguintes hipdteses:

Ho: A Forma da vogoroca (Retangular, irregular, bifurcada, linear e ramificada) é
independente da forma da encosta;

Ha: A Forma da vocoroca (Retangular, irregular, bifurcada, linear e ramificada)
depende da forma da encosta;

O Quadro 19 dispde os dados de acordo com as formas de vogoroca (VIEIRA,
2008) e as formas das encostas.

Quadro 19: Correlacéo entre a Curvatura Vertical da Encosta e a Forma da vogoroca

Forma da VVogoroca

Retangular Irregular | Bifurcada Linear Ramificada Total
Concava 5 (4,632)* 0(0,54)* | 0 (0,54)* | 1(0,27)* - 6
Curvatura | Convexa | 12 (13,124)* | 2(1,53)* | 1(1,53)* | 0(0,765)* - 15
Vertical ] 0
1 * * * -
Retilinea | 0(0,772) (0,090)* 1 (0,090) 0 (0,045) 1
Total 17 2 2 1 0 22

* Os valores constantes no interior dos parénteses, corresponde aos “valores esperados” de acordo com
Qui-Quadrado. Org. Armando Brito da Frota Filho, 2016
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Com base nos dados acima, o valor de pertinéncia calculado para o teste x> foi
de 0,212659988, apesar do valor ndo estar entre 0,025 e 0,05, que significaria a rejeicdo
da hipotese nula, esse valor baixo indica que hd um certo nivel de correlacdo, ainda que

baixo.

o Correlagdo entre Forma da vogoroca e Curvatura Horizontal da Encosta

No primeiro teste utilizando o método %2, visou correlacionar a forma da
vogoroca com a curvatura horizontal da encosta (convergente, planar e divergente),

assim foram desenvolvidas as seguintes hipoteses:

Ho: A Forma da vocoroca (Retangular, irregular, bifurcada, linear e ramificada) é
independente da forma da encosta;

Ha: A Forma da vogoroca (Retangular, irregular, bifurcada, linear e ramificada)
depende da forma da encosta;

O Quadro 20 dispde os dados de acordo com as formas de vogoroca (VIEIRA,

2008) e as formas das encostas.

Quadro 20: Correlacéo entre a Curvatura Horizontal da Encosta e o Forma da vogoroca

Forma da VVogoroca Total
Retangular | Irregular | Bifurcada Linear Ramificada
Curvatura Convergente | 8 (8,492)* | 2(0,99)* | 0(0,99* | 1(0,495)* - 11
Horizontal Planar 1(0,772)* | 0(0,090)* | 0(0,090)* | 0 (0,045)* - 1
Divergente | 8(7,72)* | 0(0,90)* | 2(0,90)* 0 (0,45)* - 10
Total 17 2 2 1 0 22

* Os valores constantes no interior dos parénteses, corresponde aos “valores esperados” de acordo com

Qui-Quadrado. Org. Armando Brito da Frota Filho, 2016

Com base nos dados, o valor de pertinéncia para o teste x> foi de 0,900990646,

que por sua vez comprova a veracidade da Hipdtese Nula, 0 que comprova que ndo ha

correlagéo entre a forma da vogoroca e a curvatura horizontal da encosta.

o Correlacdo entre Forma da vogoroca e Forma do Terreno
O terceiro Teste utilizando o método y? , visou correlacionar a Forma da

vogoroca com a Forma do Terreno. Para tanto, foram definidas as seguintes hipdteses:

Ho: A Forma da vocoroca (Retangular, irregular, bifurcada, linear e ramificada) é

independente da forma da encosta;
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Ha: A Forma da vogoroca (Retangular, irregular, bifurcada, linear e ramificada depende
da forma da encosta;

No Quadro 21, estdo dispostos os dados entre as Formas das vocorocas de
acordo com o modelo de Vieira (2008) e em qual tipo de encostas estdo localizadas,
contudo algumas formas de encostas ndo apresentaram desenvolvimento de vogoroca.

Nesse caso, ndo pdde ser calculado o valor esperado para estas formas especificamente.

Quadro 21: Correlacdo entre a Forma do Terreno e o Tipo de vogoroca

Forma da VVogoroca Total
Retangular | Irregular | Bifurcada Linear | Ramificada

Concava Convergente 4(3,86)* | 0(0,45)* | 0(0,45)* | 1(0,225)* - 5

« | Retilinea Convergente - - - - - 0
g Convexa Convergente | 4 (4,632)* | 2(0,54)* | 0(0,54)* | 0(0,27)* - 6
< | Concava Planar 1(0,772)* | 0(0,090)* | 0(0,090)* | 0 (0,045)* - 1
= | Retilinea Planar - - - - - 0
g Convexa Planar - - - - - 0
5 | Concava Divergente - - - - - 0
Y- | Retilinea Divergente 0 (0,772)* | 0(0,090)* | 1(0,090)* | 0 (0,045)* - 1
Convexa Divergente 8(6,948)* | 0(0,81)* | 1(0,81)* | 0(0,405)* - 9
Total 17 2 2 1 0 22

* Os valores constantes no interior dos parénteses, corresponde aos “valores esperados” de
acordo com Qui-Quadrado. Org. Armando Brito da Frota Filho, 2016

Com base nos dados acima, o valor de pertinéncia do teste x2 é de 0,380418405,
o qual indica que o nivel de correlacdo é baixo. Assim, a Forma do Terreno apresenta
baixa correlagdo com a forma desenvolvida pela vogoroca, ou seja, a forma da encosta é
um fator que contribui para a forma da vocgoroca. No caso da bacia Colénia Antdnio
Aleixo as encostas convexas tenderam a apresentar incisées com forma bifurcada.

Apesar de a Bacia Hidrografica Col6nia Anténio Aleixo apresentar um nimero
elevado de incisOes erosivas, para realizacdo do teste ainda é um nimero baixo. No
entanto, os resultados mostraram bastante relevancia, e de maneira geral a forma da
encosta ndo apresenta grande influéncia no tipo ou na forma que a vogoroca possui, pelo
menos no caso da bacia estudada.

Devido ao baixo ndmero amostral, no caso com apenas 22 vogorocas
cadastradas na Bacia Hidrografica Colénia Antdnio Aleixo, ndo foi possivel
desenvolver uma correlacdo significativa entre as caracteristicas das vogorocas e da

encosta.
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4.6 Anédlise da vulnerabilidade erosiva da Bacia Hidrogréafica Coldnia Anténio

Aleixo

A Bacia Hidrogréfica Col6nia Antdnio Aleixo e vulneravel a eroséo, isso pode
ser constatado através do Mapeamento da Vulnerabilidade Natural e Ambiental em que
a soma das classes “alta” ¢ “muito alta” ultrapassam 50% da area da bacia.

Entretanto ao comparar os dois mapeamentos p6de-se observar diferencas na
quantidade e espacializacdo dos cinco niveis de vulnerabilidade. Estas se devem a
conceituacdo de mapas em que cada um tem critérios como base analitica.

O Mapa de Vulnerabilidade Natural utiliza a geologia, solo, relevo, clima entre
outros; enquanto o Mapa de Vulnerabilidade Ambiental usa dos mesmos critérios,
porém, associa-0s ao Uso e Ocupacdo do Solo e considera a influéncia da sociedade ao
meio.

Sendo assim, as declividades acentuadas presentes na area de estudo
apresentam-se como o fator de maior impacto para o desenvolvimento de erosdes, pois
as declividades que variam de 8 a 20% correspondem a 39,67% da &rea; o intervalo de
20 a 45 % correspondem a 35,22 % da area; e acima de 45% ocorrem em apenas 2,03%
da area da bacia. Estas declividades somam 76,92% da bacia, o que revela um alto nivel
de fragilidade ao desencadeamento dos processos erosivos.

A forma da encosta, segundo estudos de Vieira (2008) na cidade de Manaus,
apontou o desenvolvimento de vocgorocas mais frequentes em encostas Convexas,
diferente da literatura. Isso ocorre em face do tipo de encosta apresentar os valores de
declividade mais elevados.

4.6.1 Analise da Vulnerabilidade Natural a erosdo da Bacia Hidrografica Coldnia

Antonio Aleixo

No que se refere & Vulnerabilidade Natural levou-se em consideracdo somente
0S aspectos naturais, nesse caso a declividade e a forma do terreno (forma da encosta).
O objetivo, neste momento, foi considerar o nivel de vulnerabilidade da bacia, assim
como a sua espacializagéo.

A Vulnerabilidade Natural apresentada frente aos processos erosivos €
observada no Grafico 27 e Tabela 15, onde ha vulnerabilidade devido a maior parte se

encontrar no intervalo entre “alta” a “muito alta” (62,77%). E possivel notar que a bacia
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apresenta pouca representatividade das areas com “baixa” e “muito baixa”, o que resulta

em apenas 15% da sua totalidade.

Vulnerabilidade Natural

6,2%

8,8%

= Muito Baixa
m Baixa
Moderada
22,23%
Alta

= Muito Alta

35,94%

Grafico 27: Classes de Vulnerabilidade Natural.
Org. Armando Brito da Frota Filho, 2016.

Tabela 15: Classes de Vulnerabilidade Natural

Classe de Area <
Vulnerabilidade| (km?) | A€ (%)
Muito Baixa 1,54 6,2

Baixa 2,2 8,8
Moderada 5,54 22,23

Alta 8,96 35,94
Muito Alta 6,69 26,83

Total 24,93 100

Org. Armando Brito da Frota Filho, 2016.

Na figura 57 pode se observar a distribuicdo das 22 incisbes cadastradas, em que
19 delas estdo no intervalo de vulnerabilidade “alta” a “muito alta”, somente 3 delas
localizadas em éareas definidas como de vulnerabilidade “moderada”, reflexo da
geomorfologia da bacia que propicia o desenvolvimento morfogenético em detrimento

dos pedogenéticos.
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Figura 57: Mapa de Vulnerabilidade Natural aos processos erosivos da Bacia Hidrografica Colonia Antonio Aleixo, Manaus-AM.

Org.: Armando Brito da Frota Filho e Rogério Ribeiro Marinho, 2015.
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4.6.2 Analise da Vulnerabilidade Ambiental a erosdo da Bacia Hidrografica Col6nia

Antonio Aleixo

Grigio (2003) e Fushimi, (2013) abordam a questdo da vulnerabilidade
ambiental como a combinacdo das varidveis naturais associadas a a¢do da sociedade,
que assim como Suertegaray (1999) defende a abordagem na qual o ambiente é a
combinacdo intrinseca da natureza com a sociedade. Portanto, o mapa de
vulnerabilidade ambiental é baseado nos mapas de declividade, forma do terreno e do
uso e ocupacéo do solo.

No que se refere a este mapa, é notério o predominio das classes mais elevadas
(“alta” a “muito alta”) representando 55,78% de toda a area da bacia (GRAFICO 28 e
TABELA 16), enquanto a area de vulnerabilidade de “baixa” a “muito baixa”

corresponde a 25,03% da bacia.

Vulnerabilidade Ambiental

8,13%

= Muito Baixa

m Baixa

Moderada
Alta

= Muito Alta
19,19%

31,95%

Grafico 28: Classes de Vulnerabilidade Ambiental
Org. Armando Brito da Frota Filho, 2016.

Tabela 16: Classes de Vulnerabilidade Ambiental

Vunaamiitade (ﬁ:ﬁi‘) Area (%)
Muito Baixa 2,02 8,13
Baixa 4,21 16,9
Moderada 4,78 19,19
Alta 7,97 31,95
Muito Alta 5,94 23,83
Total 24,93 100

Org. Armando Brito da Frota Filho, 2016.
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Quanto a distribuicdo das areas mais vulneraveis, estdo localizadas junto as
declividades mais elevadas e em locais com solo exposto. Ja as areas de
descontinuidade entre “4rea urbana”, “solo exposto” e “vegetagdo” também sdo pontos
sensiveis. Esse fato é legitimado pela distribuicdo de incisbes erosivas na bacia, pois
apenas duas vocgorocas cadastradas se encontram em areas classificadas como
vulnerabilidade “moderada”, enquanto o restante (20 incisdes) esta localizado nas areas
de vulnerabilidade “alta” a “muito alta” (FIGURA 58).

A partir da espacializacdo da vulnerabilidade no mapa, pode-se propor a nao
ocupacdo. No entanto, quando estas ja estiverem ocupadas, € preciso a tomadas de acdes
mitigadoras para reducdo do impacto ao meio e possivel desenvolvimento de processos
erosivos.

As caracteristicas do solo apontam que a auséncia de cobertura vegetal € um
fator para 0 mesmo ser facilmente erodido, fato agravado ao ser associado as
caracteristicas de declividade.

O desenvolvimento de vocgorocas na BH Colbnia Antdnio Aleixo ocorre,
preferencialmente, em vertentes de forma convexa, dados que corroboram com a analise
de Vieira (2008) para a cidade de Manaus. Logo, estas areas foram interpretadas como
as mais vulneraveis. Quanto a declividade, se esta for mais elevada, maior sera a

propensdo da vertente desenvolver processos erosivos.
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Figura 58: Mapa de Vulnerabilidade Ambiental aos processos erosivos da Bacia Hidrografica Col6nia Anténio Aleixo, Manaus-AM.
Org.: Armando Brito da Frota Filho e Rogério Ribeiro Marinho, 2015.
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4.6.3 Andlise integrada e comparativa dos mapas de Vulnerabilidade Natural e

Ambiental

De forma geral, ambos 0s mapeamentos mostram que a BH Coldnia Antonio
Aleixo apresenta um alto nivel de vulnerabilidade aos processos erosivos, entretanto, é
notavel como o fator Uso e Ocupacdo do Solo influencia na vulnerabilidade. A bacia
apresenta muitas areas verdes, o que diminui sua fragilidade, reduz a area com
caracteristicas de “alta” a “muito alta”, e aumenta as areas de “baixa” a “muito baixa”, a
ser visto nos mapas de Vulnerabilidade Natural e Vulnerabilidade Ambiental expostos
na Tabela 17.

Tabela 17: Comparagéo entre a distribuicdo da VVulnerabilidade Natural e Vulnerabilidade

Ambiental
Classe de Vulnerabilidade Natural | Vulnerabilidade Ambiental
Vulnerabilidade | Area (Km?) | Area (%) | Area (Km?) | Area (%)
Muito Baixa 1,54 6,2 2,02 8,13
Baixa 2,2 8,8 4,21 16,9
Moderada 5,54 22,23 4,78 19,19
Alta 8,96 35,94 7,97 31,95
Muito Alta 6,69 26,83 5,94 23,83
Total 24,93 100 24,93 100

Org. Armando Brito da Frota Filho, 2016.

Ao analisar o comportamento das classes observa-se um padréo relacionado, em
parte, a declividade, parametro principal para identificacdo de area com vulnerabilidade.
Isto posto, as maiores declividades da BH Coldnia Antonio Aleixo localizam-se na
margem esquerda e na regido do curso médio colaborando para que tais regides
apresentem, nos dois mapeamentos, areas com vulnerabilidade elevada e também
concentracédo das incisdes.

O quadro 22 mostra a sintese das caracteristicas das classes de Vulnerabilidade
Natural e Vulnerabilidade Ambiental da BH Col6nia Anténio Aleixo, dividida com base
nos critérios usados para desenvolver o mapa, e nos dados cartograficos e observacoes

de campo, além da quantidade vocorocas cadastradas em cada classe de vulnerabilidade.



Quadro 22:Sintese das caracteristicas das classes de Vulnerabilidade Natural e de Vulnerabilidade Ambiental da BH Col6nia Antonio Aleixo

Classe de Classe de Uso e OcuDacio Quantidade Quantidade
Vulnerabilidade Declividade Forma do terreno Vulnerabilidade d Ip ¢ vogorocas por vocgorocas por
Natural Amblental 0 SO 0 Classe no MVN 1 Classe no MVA 2
,Muito Baixa Pl il ,Muito Baixa
(Area de 6,2 %) 0a8% anar-retilinea (Area de 8,14 %) Cobertura
Convergente-retilinea Vegetal 0 0
Divergente-retilinea g
_ Baixa Di te-retili ~ Baixa
(Area 8,8%) 9a13% Ivergente-retilinea (Area 16,90%) Cobertura
Planar-Céncava Vegetal 0 0
- Convergente-concava - 9
) Moderada C to-CH ) Moderada
(Area de 22,23%) 14 a2 20% Onvergente-concava | (Area de 19,19%) | Solo exposto e
Divergente-cOncava area urbana 3 2
Planar-convexa
] Alta ) Alta
(Area de 35,94%) 21 a 45% Divergente-concava (Area de 31,96%) Solo exposto e 5 11
Planar-convexa area urbana
Muito Alta Muito Alta
Area de 26,83%) | Acima de 45% - Area de 23,83%
( 0) o | Convergente-Convexa | ( 0) Solo exposto 1 9

Divergente-Convexa

1 Mapa de Vulnerabilidade Natural 2 Mapas de Vulnerabilidade Ambiental.
Org. Armando Brito da Frota Filho, 2016.
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Observa-se que as vogorocas cadastradas estdo localizadas majoritariamente nas
areas classificadas com vulnerabilidade “alta” a “muito alta”, o que vem comprovar a
veracidade e a legitimidade do mapa de vulnerabilidade ambiental. Contudo, ha
variacdo de classe de vulnerabilidade de algumas incisbes ao se comparar 0s dois
mapas. Essa variagdo ocorre devido ao fato do Mapa de Vulnerabilidade Ambiental
incorporar o Mapa de Uso e Ocupacédo do Solo, pois grande parte da bacia se encontra
vegetada. O outro segmento expressivo € a urbanizacgéo, e por fim em menor escala, as
areas com solo exposto que apresentam a maior vulnerabilidade.

Contudo, € possivel observar que a maior parte das vogorocas estd na mesma
classe em ambos os mapas. Dentre as diferencas verificadas, o maior numero de
incisbes estd nas classes com nivel de vulnerabilidade elevado no mapa de
Vulnerabilidade Natural e estdo em um nivel mais baixo no Mapa de Vulnerabilidade
Ambiental (QUADRO 5 — APENDICE 2). Isso ocorre porque estas vogorocas se
localizam em zonas de descontinuidade, como por exemplo zonas de contato entre a
area urbana e a area com vegetacéao.

Quanto as vogorocas que estavam em classes mais baixas no mapa de
vulnerabilidade natural e aparecem em classes mais elevadas no mapa de
vulnerabilidade ambiental, ocorre por estarem localizadas em solo exposto.

O Mapa de Vulnerabilidade Natural ndo apresentard grandes mudancas com o
passar do tempo por se basear em caracteristicas geomorfoldgicas que levam um
periodo maior para serem alteradas servindo, contudo, para nortear areas que ndo
deveriam ser desmatadas ou mesmo ocupadas.

O Mapa de Vulnerabilidade Ambiental carece intrinsicamente do Mapa de Uso e
Ocupacéo do Solo, por isso necessita ser atualizado com frequéncia, pois a expanséo da
malha urbana, em especial neste setor da cidade de Manaus, ocorre de forma réapida e
sem a preocupacdo em considerar as areas vulneraveis ou de fragilidade ambiental

apresentadas pela vulnerabilidade natural.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar a vulnerabilidade aos processos erosivos que ocorrem na Bacia
Hidrografica Colonia Anténio Aleixo foram considerados as principais caracteristicas
fisiograficas que colaboram para o desenvolvimento das incisdes, as propriedades pedo-
geomoforldgicas da bacia e as particularidades da ocupa¢do humana na area.

As caracteristicas pedoldgicas da area demonstram um grande potencial ao
desenvolvimento do processo erosivo, pois as propriedades quimicas do solo com o
elevado pH atrelado a uma alta concentracdo de aluminio, associado ao modelado do
relevo e sua a declividade intensificam o surgimento de processos erosivos do tipo de
VOGOrocas.

O solo da bacia também tende a apresentar formacdo de crostas facilitando o
escoamento superficial (difuso e/ou concentrado), desencadeador do processo erosivo
com mais facilidade. Apesar da bacia ter solos com maior concentragcdo de argila,
notavel pela sua resisténcia ao processo erosivo, outras caracteristicas do solo como
suas caracteristicas quimicas, uso e manejo desempenham grande influéncia no
surgimento das fei¢Oes erosivas.

Estes fatores sdo determinantes para a vulnerabilidade a erosdo na bacia estudada,
mas quando considerada a geomorfologia local, observa-se que esta tem capacidade de
influir no desencadeamento e acelera¢do do processo erosivo devido as colinas com
altimetria superior a 50 metros.

Considerando unicamente os aspectos morfométricos da bacia, como sua area, a
mesma pode ser considerada pequena, apresentando area de 24,93km2 e seu formato é
circular, tendendo a processos de enchentes, contudo o evento que sobressai € a erosao.
A bacia apresenta elevado numero de incis6es do tipo vogoroca (n=22), sendo em sua
maioria incisdes de grande porte que devido a deposicdo de sedimentos nos canais
causam impactos.

Ao entender a vocoroca como um canal de ordem 0, e que a Densidade de
Drenagem da bacia apresenta possibilidades para o aparecimento de canais é possivel
inferir o desenvolvimento de vocorocas conectadas. Os dados de declividade e de
rugosidade do relevo da bacia propdem uma maior dissecacdo em algumas partes da
bacia. Essa dissecacdo atualmente ocorre, em especial, devido a presenca dessas

incisoes.
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As caracteristicas geomorfolégicas da bacia apresentam grande importancia no
desencadeamento do processo erosivo, Visto que por mais propicias que sejam as
caracteristicas do solo para o desencadeamento da erosdo, se ndo houver encosta com
declividade e formato favordvel o processo erosivo ndo seré deflagrado. A BH Colénia
Antdnio Aleixo apresenta declividades elevadas, sendo que 74,89% da area da bacia
tem declividades entre 8 a 45% (4,570 a 29,910), tornando esta area bastante vulneravel
ao desenvolvimento de processos erosivos.

Contudo, esses séo apenas aspectos pedo-geomorfologicos, logo, se a cobertura
vegetal ndo fosse alterada, o nimero de incisdes e suas dimensdes seriam menores. Mas
ao analisar os aspectos fisiograficos e o local onde as incisdes se desenvolveram é
notavel que todas ocorreram nas proximidades das vias publicas.

As incisdes podem ser associadas ao desenvolvimento urbano neste setor da
cidade, como exemplos disso ha as areas que sofrem processo de retiradas da cobertura
vegetal e camada superficial do solo (desmatamento e terraplanagem), canaletas mal
dimensionadas e sem dissipadores de energia, entre outros.

Isso se reflete no elevado numero de incisGes no bairro Distrito Industrial 2
(pertencente a essa bacia) que apresenta 14 vogorocas. Todas apresentam grandes
dimensdes e elevado volume erodido, com areas variando entre 1.000 a mais 4.500 m2 e
volume erodido de 20.000 a mais de 110.000 m3. Destaca-se que 0 Sseu
desenvolvimento acelerado é acentuado pela drenagem urbana que direciona as aguas
pluviais e servidas para a incisdo. Um aspecto também relacionados as vogorocas nessa
area, estd o uso destas como “bota-fora” (local de deposicdo de toda sorte de residuos
solidos).

Estes fatores colaboram para o desenvolvimento das vogorocas e aparecimento de
feicOes de retrabalhamento que pela baixa de coesédo do solo, facilita o processo de
destaque e transporte.

Deve-se levar em consideragdo os impactos secundarios que as vogorocas podem
trazer a bacia. Isso foi observado através de 04 incisGes monitoradas, cujo volume
aferido em 2015 foi de aproximadamente de 281.623 m3. Esta quantidade de
sedimentos carreado do interior da vocoroca para a rede de drenagem € capaz de
assorear os canais que ficam a jusante da inciséo.

Aumentando a carga de sedimentos em suspensao dos canais, e ao considerar a

tipologia e velocidade dos canais, a rede de drenagem pode ser afetada de forma geral,
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tendo seu padrdo de drenagem modificado, sem considerar os impactos secundarios na
foz da bacia.

Outro ponto a ser considerado é o risco que as vogorocas podem apresentar tanto a
aparelhos urbanos quanto a propriedade privada, envolvendo desde a residéncia a
infraestrutura de industrias circundantes.

A fim de espacializar a vulnerabilidade da bacia frente aos processos erosivos,
foram elaborados mapas, com base nos critérios que mais influenciam o
desencadeamento da erosdo. Realizando-se a andlise integrada dos mapas de
Vulnerabilidade Natural e de Vulnerabilidade Ambiental visou-se comparé-los e
observar o impacto da ocupacdo humana em areas cujas caracteristicas pedo-
geomofoldgicas apresentam alto nivel de vulnerabilidade aos processos erosivos.

Isto posto, observou-se que as &reas que apresentavam maiores classes de
vulnerabilidade natural apresentam ocupagdo humana. As caracteristicas
geomorfoldgicas possibilitam o desenvolvimento do processo erosivo, a presenca de
cobertura vegetal tende a reduzir e/ou conter tal processo, mas conforme a malha urbana
se expande o desenvolvimento de fei¢Bes erosivas é desencadeado.

Como o processo de ocupacdo ocorre em etapas, na qual a primeira é o
desmatamento, deixando o solo desnudo e exposto as intemperes, aumenta
drasticamente a vulnerabilidade aos processos erosivos, pois € durante essa fase que
ocorre o desenvolvimento da maior parte das vogorocas. Tal fato ocorre especialmente
no bairro Distrito Industrial 2, apresentando elevado nimero de incisdes (n=14), além
de possuirem as maiores dimensoes.

Portanto, o0 mapa de vulnerabilidade natural apresenta uma grande possibilidade
de uso, dentre eles para o zoneamento para melhor ocupacao das areas, visto que ndo
necessita ser atualizado com frequéncia. Enquanto, o mapa de vulnerabilidade ambiental
pode ser usado na realizacdo de medidas mitigadoras para reducdo ou contencdo do
processo erosivo.

Baseado no estudo pedo-geomorfologico da Bacia Hidrografica Colénia Anténio
Aleixo, a vulnerabilidade varia de alta a muito alta, destacando as por¢es a montante e
a margem esquerda da bacia como as mais vulneraveis ao vogorocamento. Os impactos
mais comuns nesta foram o elevado nimero de incisdes de grande porte.

Ressalva-se que para melhor acurdcia do mapa de vulnerabilidade natural é

necessaria uma base de dados (cartograficos) mais completa, considerando temas como



174

pedologia, geologia, litologia, pluviometria e bases mais detalhadas da geomorfologia
local. Dessa forma, o nivel de precisdo aumentara exponencialmente. E no caso do
mapa de vulnerabilidade ambiental, quanto melhor for a resolucdo espacial e temporal
melhor seré o resultado obtido.

Verificou-se, que a Bacia Colonia Anténio Aleixo apresenta uma paisagem
susceptivel aos processos erosivos. Tanto as caracteristicas naturais do ambiente quanto
0S processos sociais que ocorrem sobre seu solo, contribuiram para o surgimento e
consequentemente, aceleracdo de fatores incisivos. Considerando tais fatos, em geral, a
Bacia Hidrogréfica Col6nia Antdnio Aleixo apresenta:

1) As caracteristicas geomorfoldgicas da bacia, como as elevadas declividades,
em especial o intervalo de 9 a 45% (5 a 24°), além de vales encaixados contribuem para
o0 desenvolvimento do processo erosivo, em especial na parte superior da bacia e na
margem esquerda, por concentrarem declividades mais acentuadas. Além disso é na
regido da meia encosta que as declividades de 21 a 45% se concentram.

Outro ponto a ser salientado é a presenca de neotectnica na bacia, que apesar de
ndo exercer controle estrutural nas incisbes, apresenta influéncia no seu
desenvolvimento, pois quando dois horizontes do solo estdo dispostos lateralmente
apresentam niveis de coesdo diferenciados, em especial o horizonte C, caracteristicos
por sua porosidade elevada e baixa coesao podendo ser erodido com mais facilidade.

2) As propriedades quimicas do solo dificultam a revitalizacdo da vegetacéo, seja
pelo pH &cido da area ou pela alta concentracdo de Al+. Foi observado o processo de
evolucdo pedogenética na bacia, no qual ha o empobrecimento remontante juntamente
com o processo de espodolizacdo (do solo) da vertente. Isso possibilita inferir que nas
regides da meia encosta tendem a desenvolver as erosdes devido a baixa coesdo, gerada
pela pouca quantidade de argila e silte.

3) A forma de ocupacéo e a fase de urbanizacdo da bacia é um fator preponderante
para o desencadeamento de feigcOes erosivas, como foi observado no bairro Distrito
Industrial 11 com maior nimero de incisbes (n=14), que esta na segunda fase de
urbanizacéo, caracterizada pelo desmatamento e retirada das camadas superficiais do
solo, falta de drenagem de aguas (pluviais e servidas).

4) O desenvolvimento das incisdes ocorre de forma geral como consequéncia da

urbanizacéo, tendo em vista que ndo houve cadastro de vogorocas em regides vegetadas,
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somente em regides proximas, na qual as vogorocas se explicam pela presenca de
canaletas sem dissipadores de energia e devido a terraplanagem.

5) As vogorocas localizadas na area tendem a apresentar grandes proporcées, 15
delas (08 do tipo Conectada e 07 do tipo Integrada) apresentam ligacdo a rede de
drenagem, logo o sedimento carreado do interior das incisbes impacta diretamente a
rede drenagem, quando mais prOXimo mais a vogoroca ocasiona 0 assoreamento do
canal, e em termos possibilita a mudanca do padrdo de drenagem predominantemente
retilineo para sinuoso ou anastomosado.

6) N&o observou-se correlagdo direta das vertentes e as caracteristicas métricas
das vocorocas (comprimento, largura, profundidade, area e volume), entretanto, quanto
a forma da encosta e a forma da vocoroca encourou-se uma correlacao, na qual além das
encostas convexas apresentarem a maior quantidade de incisdes, as vogorocas tendem a
ser da forma Retangular.

7) A Bacia Colonia Anténio Aleixo apresenta altos niveis de vulnerabilidade
natural, visto que a declividade é o fator preponderante para 0 aumento da
vulnerabilidade, a mesma segue a tendéncia de distribuicdo da declividade na bacia.
Quanto a vulnerabilidade ambiental, por considerar o uso e ocupagdo do solo,
apresentou uma tendéncia mais fraca, apesar de bastante elevada, pois a area com
vegetacao se sobrepdem as areas de elevadas declividades. Contudo estas areas sofrem a
pressdo da expansé@o urbana e podem vir a ser locais com o desenvolvimento de feicGes

erosivas de grande porte.

Considerando a forma de ocupacdo (urbana ou rural) na atualidade e a ineficacia
do poder publico, para impedir que areas vulneraveis aos processos erosivos sejam
ocupadas, seja na cidade de Manaus, como no resto do territorio brasileiro, faz-se
necessario novas pesquisas Vvoltadas ao estudo pedo-geomorfolégico e ao
desenvolvimento de mapas de vulnerabilidade, afim de subsidiar o planejamento de
novos bairros, e a elaboragdo de medidas mitigadoras e compensatdrias para problemas

ja existentes.
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APENDICE 1

Caracteristicas fisicas dos solos dos perfis da

topossequéncia



Quadro 01: Caracteristicas do Perfil de solo 01 — Tradagem no topo da encosta

189

. . Areia
Prof. Argila | Silte Pt
Cor Total | Textura Dr* Da **
(cm) % (%)
B Muito 58,25
10-20 | Brown 56,27 | 30,33 | 13,40 | Argilosa | 2,56 | 109 | 57.35
75 YR 7/6
20-30 | Reddish | 52,80 | 39,65 | 7,55 | Argilosa | 2,46 | 106 | 57,03
Yellow
10 YR 6/6
30-40 | Brownish | 52,60 | 3875 | 865 | Argilosa| 259 | 11l | 57,03
Yellow
10 YR 6/4
40 - 50 Light 58,80 | 30,95 | 10,25 | Argilosa | 2,50 | 1.04 | 5824
Yellowish
Brown
- Muito 1,03 | 59,64
50-60 | 1o yRgg | 7665 | 1630 | 705 | \uioc| 286
60-70 | YW | 6515 | 2745 | 770 | Muio | 554 | 1,08 | 56,70
Argilosa
70 - 80 64,65 | 2835 | 7,00 A'V“?I'to 246 | 103 | 5829
10 YR 7/8 rgriosa
80-90 | " vellow 58,85 | 34,85 | 6,30 | Argilosa| 2,46 | 107 | 56,46
90 - 100 59,55 | 34,15 | 6,30 | Argilosa | 2,63 | 104 | 60,47

DR — Densidade Real ; DA — Densidade Aparente; Pt — Porosidade Total

Org. Armando Brito da Frota Filho, 2015



Quadro 02: Caracteristicas do Perfil de solo 02 — Tradagem no baixio
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Argila | Silte | Areia | Classe

Prof. (cm) Cor Total | Textural Dr* | Da** Et

" (%)
10 YR 3/3 .

0-10 Dark 715 | 775 | 8510 | A& | 556 | 136 | 46.84
Franca

Brown

10-20 | 10YRAB 710 | 1930 | 7360 | 212 | 256 | 141 | 44,80
Brown Franca
75 YR 6/2 Areia

20 - 30 Pinkish | 9,53 | 12,38 | 78,10 266 | 142 | 46,74
Franca

Grey

30 - 40 755 | 2080 | 7165 | A& | 959 | 1,39 | 46,19
Franca

40-50 | 7.5YR6/4 | 855 | 27555 | 63,90 | [0 | 570 | 140 | 4819
Light Arenosa

50 - 60 Brown | 12,50 | 17,80 | 69,70 | [ 1aN0 | 563 | 137 | 47,70
Arenosa

60 - 70 840 | 1465 | 7695 | 12 | 550 | 141 | 4323
Franca

70-80 | 75YR6/6 | 805 | 1800 | 7395 | L& | 550 | 146 | 4153
. Franca
Reddish Areia

80 - 90 Yellow | 1505 | 12,85 | 72,10 259 | 138 | 46,74
Franca

90 - 100 19,25 | 11,95 | 68,80 | 1A | 63 | 140 | 4659
Arenosa
5YR 7/6 oo

100 -110 | Reddish | 1945 | 9,20 | 71,35 256 | 136 | 46,66
Franca
Vellow Franco

110 — 120 20,32 | 10,93 | 68,75 2,66 | 1,41 | 46,75
Arenosa

DR — Densidade Real ; DA — Densidade Aparente; Pt — Porosidade Total
Org. Armando Brito da Frota Filho, 2015



Quadro 03: Caracteristicas do Perfil de solo 03 — Tradagem na vertente

) . Areia
Prof. Cor Argila | Silte Total | Textura | Dr* | Da** Et
(cm) % (%)
Franco
0-10 | MOYRAZT 5500 | 1150 | 6650 | Argilo | 2,46 | 1,19 | 5L.75
Brown A
renosa
Franco
10-20 2535 | 19,30 | 55,35 | Argilo | 2,59 | 120 | 53,65
Arenosa
20-30 | "2 YRS 1990 | 2520 | 490 | FANC0 | 553 | 121 | 52,16
Brown Arenosa
Franco
30 - 40 34,32 | 568 | 60,00 | Argilo | 2,50 | 121 | 5148
Arenosa
Franco 12 | 54,19
40-50 | ;o g | 2570 | 2535|4895 | Argilo | 266 | b :
. Arenosa
Light
Brown Franco 1,24 | 51,56
50 - 60 38,10 | 12,05 | 49,85 | Argilo | 2,56 | 1 :
Arenosa
75 YR 6/6
60-70 | Reddish | 43,65 | 1505 | 41,30 | Argilosa | 2,70 | 123 | 54,17
Yellow
70-80 48,35 | 9,65 | 42,00 | Argilosa | 2,63 | 123 | 53,06
7.5 YR 6/8
80-90 | Reddish | 4520 | 13,60 | 41,20 | Argilosa | 2,63 | 119 | 54,75
Yellow
90 - 100 47,37 | 9,13 | 4350 | Argilosa | 2,66 | 118 | 5549

DR — Densidade Real ; DA — Densidade Aparente; Pt — Porosidade Total
Org. Armando Brito da Frota Filho, 2015
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Quadro 04: Caracteristicas do Perfil de solo 04 — Tradagem na vertente

192

| Si Areia
Argila ilte Total
Prof. ota . . Pt
(cm) Cor Textura | Dr Da %)
%
Franco
0-10 | "2 YRS\ ar65 | 1745 | 4490 | Argilo | 2,66 | 1,18 | 5566
Brown A
renosa
10-20 | "2 YRS\ 5160 | 4618 | 32,20 | Franca | 259 | 121 | 5326
Brown
75 YR 6/3
20-30 | Light 36,82 | 2333 | 39,85 AFrr""irl‘gga 263 | 1,20 | 5439
Brown 9
7.5 YR 6/4
30-40 | Light 40,80 | 27,30 | 31,90 | Argilosa | 2,7 | 118 | 56,63
Brown
40 - 50 52,97 | 14,63 | 32,40 | Argilosa | 2,66 | 123 | 93.78
7.5 YR 6/6
50-60 | Reddish | 49,555 | 19,05 | 31,40 | Argilosa | 2,63 | 112 | 57,23
Yellow
60 - 70 56,82 | 12,73 | 3045 | Argilosa | 2,63 | L15 | 5598
70 - 80 57,37 | 13,38 | 29,25 | Argilosa | 2,66 | 117 | 5583
7.5 YR 7/6
80-90 | Reddish | 52,07 | 1588 | 32,05 | Argilosa | 2,66 | 116 | 56,36
Yellow
90 - 100 51,72 | 17,23 | 31,05 | Argilosa | 2,50 | 117 | 53,06

DR — Densidade Real ; DA — Densidade Aparente; Pt — Porosidade Total
Org. Armando Brito da Frota Filho, 2015



193

APENDICE 2

Disposicao das vocorocas nos Mapas de
Vulnerabilidade Natural e Ambiental
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Quadro 5 : Disposicéao das vogorocas nos Mapas de Vulnerabilidade Natural e Ambiental da BH Coldnia

Antbnio Aleixo

Vocoroca | Mapa de vulnerabilidade Natural | Mapa de Vulnerabilidade Ambiental
01 Muito alto Muito alto
02 Muito alto Muito alto
03 Muito alto Muito alto
04 * Muito alto Alto

05 Muito alto Muito alto
06 Alto Alto

07 * Muito alto Alto

08 Muito alto Muito alto
09 Alto Alto

10 Alto Alto

11* Alto Moderado
12 Muito alto Muito alto
13 * Muito alto Alto

14 = Muito alto Alto

15 ** Moderado Alto

16 ** Moderado Alto

17 Moderado Moderado
18 * Muito alto Alto

19 Muito alto Muito alto
20 Muito alto Muito alto
21 Alto Alto

22 Muito alto Muito alto

* Redugdo do Grau de Vulnerabilidade Natural para Vulnerabilidade Ambiental.
** Elevagdo do Grau de Vulnerabilidade Natural para Vulnerabilidade Ambiental.
Org. Armando Brito da Frota Filho, 2016.



