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RESUMO

A anélise do processo erosivo é de grande importancia na manutencao das caracteristicas do
solo e seu ambiente. Diante disso, este trabalho teve como objetivo principal mapear as
vocgorocas da rodovia federal BR-174, no trecho compreendido entre Manaus e a sede do
municipio de Presidente Figueiredo. Apresentou como objetivos especificos: a caracterizacdo
da morfometria das vogorocas, descricdo dos aspectos ambientais e degradac6es na rodovia e
previsdo dos riscos das incisdes até atingir a pista. Para isto, utilizou-se a seguinte
metodologia: 1) levantamento de dados cartograficos e revisdo da bibliografia; 2)
interpretacdo dos produtos (imagens de satélites); 3) levantamento de campo e 4)
apresentacéo final dos resultados. Realizaram-se dois monitoramentos em campo, por meio
de GPS, trena, bussola e fichas cadastrais, sendo observados os aspectos quanto a forma, tipo
e tamanho das incis6es (largura, comprimento e profundidade); caracterizacdo das formacoes
geoldgicas e da geomorfologia. Quanto aos aspectos do solo foram coletadas amostras por
meio de tradagens — com posterior andlise em laboratdrio das caracteristicas fisicas do solo,
realizado também testes de infiltracdo e penetracdo. Foram utilizados parametros para a
elaboragdo da previsdo do risco erosivo. Os resultados obtidos nos monitoramentos
permitiram afirmar que 21 incisdes se encontram no trecho compreendido entre os km 5,3 e
56,1. Localizada no km 5.3, a Vogoroca 01 apresentou 0 maior comprimento (159,0m) de
extensdo mas isso ndo se configurou na maior em area, pois apresentou 2,067 mz2, enquanto
que a Vocgoroca 15 do km 45, equivalente alcangou 6.360,31 m2 Das 21 vogorocas, 5
apresentaram volume erodido até 999ms3, classificadas como muito pequenas; 11 volume
erodido entre 1.000m3 e 9.999m3, classificadas como pequenas, 3 apresentaram volume
erodido entre 10.000m3 e 19.999m3, classificadas como médias; 2 variaram entre 20.000m3 e
40.000m3, consideradas grandes. Ao todo 8 vogorocas apresentaram risco a médio prazo e 13
vogorocas com risco a longo prazo. Inimeros fatores corroboram para o surgimento das
incisOes erosivas, sendo 0s antropicos: pavimentacdo da rodovia, manutencdo ineficaz das
vocgorocas contidas, sistemas de drenagens pluviais mal dimensionadas, origem das vogorocas
a partir da exposicdo do horizonte C oriundo de obras pela terraplanagem; naturais:
declividade do terreno, geomorfologia local e a susceptibilidade do solo a eroséo,
desencadeando assim, o surgimento das incisoes.

Palavras-chave: Rodovia BR-174, eroséo, vogoroca, impacto ambiental.
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ABSTRACT

The analysis of the erosive process is of great importance in maintaining the characteristics of
the soil and its environment. Therefore, this work has as main objective to map the gullies of
the BR-174 federal highway, in the stretch between Manaus and the municipality of
Presidente Figueiredo. Its specific objectives are: characterization of the gully morphometry,
description of environmental aspects and degradations in the highway and prediction of the
risks of the incisions until reaching the runway. In this regard, the following methodology was
used: First, cartographic data collection and literature review, product interpretation (satellite
images), field survey and final presentation of the results. Two field surveys were carried out
by GPS, tape measure, compass and registration records, observing the aspects regarding the
shape, type and eroded volume of the incisions (width, length and depth); characterization of
geological formations and geomorphology. When it comes to soil aspects, samples were
collected through depths of up to 1.50 meter depth, infiltration and penetration tests and
subsequent laboratory analysis of soil physical characteristics. Parameters were used for the
elaboration of erosion risk prediction. The results found in the monitoring allowed to affirm
that 21 incisions are in the stretch comprised between kilometer 5,3 and 56,1. Located at
kilometer 5.3, the gully number 01, registred with the longest length of 159.0 meters, the
width of 13.00 meters and depth of 10.00 meters, it is not relatively larger in the 2,067 m?2 area
when compared to the larger incision by area: the gully number 15 in kilometer 45 equivalent
to 6,360.31 m2. Both are proportionally equal in length, but in terms of area and volume
eroded are different. Considering the 21 gullies, 5 presented eroded volume to 999ms; 11
presented eroded volume between 1,000m3 and 9,999m3, classified as small, 3 are medium
size, between 10,000m?3 and 19,999ms3; 3 are large size, between 20,000m3 and 40,000m3. A
total of 8 gullies presented medium-term risk and 13 gullies with long-term risk. Several
factors corroborate the emergence of erosive incisions: anthropic (road paving, ineffective
maintenance of gullies), poorly sized rainfall drainage systems, not taking into account
intense periods of precipitation in the study area, causing degradations, such as silting up
streams. It was also considered, as regards the highway construction project, the correct
technical specification for revegetation of the slopes and the local geomorphology itself, being
these potentiators of the erosive process emergence.

Keywords: BR-174 highway, erosion, gully, environmental impact.
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INTRODUCAO

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

Segundo Guerra (1999), os desequilibrios ambientais originam-se, muitas vezes, da
visdo setorizada dentro de um conjunto de elementos que complGem a paisagem. Os
problemas de degradacdo tém causas e consequéncias sociais, desta forma, ndo podem ser
entendidos apenas por meio dos aspectos fisicos.

Em muitos casos 0 homem surge como agente principal indutor dos eventos erosivos.
Algumas intervencdes sdo cruciais para 0 desencadeamento das formas de erosdo, como 0s
cortes de estradas, deposicdo de material em encostas, culturas implantadas em locais
inapropriados como encostas, dentre outros. As estradas sdo um dos tipos de intervengéo de
maior impacto no meio ambiente (SILVA e GUERRA, 2015).

As estradas sdo consideradas intervencGes na paisagem que causam grandes
modificacBes nos ambientes naturais e associadas a elas existem problemas ligados tanto as
questBes ambientais quanto as questdes socioeconémicas (GUERRA, 1999).

A erosdo é responsavel por grande parte dos problemas que ocorrem ao longo das
rodovias, principalmente, quando se formam ravinas ou vogorocas (IPT, 1991). Rocha e Silva
(2014) atestam que diversas intervenc@es visavam integrar a Amazoénia ao sul do pais atraves
da abertura de rodovias e projetos de colonizagdo. Nesse contexto, em 1970 foi criado o PIN —
Programa de Integragdo Nacional, que propunha a implantacdo de redes de integracédo
espacial, com a construcao de eixos rodoviarios, a exemplo, a rodovia federal BR 174.

Nas estradas da Amazodnia € comum observar o surgimento de incisGes erosivas
diretamente relacionadas a sistemas de drenagem pluvial, os quais resultam principalmente de
falhas na concepcao inicial do projeto ou na instalagéo destes (VIEIRA e ALBUQUERQUE,
2004; VIEIRA e MOLINARI, 2005).

Um exemplo é rodovia BR-174, onde a transformacédo da geomorfologia local exp6s
a fragilidade dessa paisagem, tornando-a area de estudo de importantes pesquisas ja realizadas
nesta. Como a realizada em 2013, quando foram cadastradas 21 incisdes do tipo vogorocas no
trecho até Presidente Figueiredo (CARVALHO, 2013).
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Segundo os trabalhos realizados referentes a ocorréncia de vogorocas na rodovia
federal BR-174, bem como o0s surgimentos e intervencdes nestes locais corroboram para
inclusdo do trecho Manaus-Presidente Figueiredo como area de estudo para este trabalho.

Atraveés de investigacdo das feicdes e das modificacGes na paisagem da rodovia BR-
174, como as alteracdes principalmente no aspecto geomorfoldgico, podem contribuir no
entendimento dos fatores controladores antrépicos e naturais, onde ha pouca analise dos
mesmos para influéncia de ocorréncia de processos erosivos, e consequentemente de
VOGOrocas.

Com isto, percebe-se uma caracteristica marcante, o tracado da rodovia quase que
retilineo. Em funcéo disso, evidenciam-se processos de vogorocamento’, além de movimentos
de massa e assoreamento de canais, em consequéncia da constru¢do, cujo trajeto ndo
obedeceu as curvas de nivel, cortando os divisores de agua.

Entretanto, é necessario levantar questionamentos, como: Sera que a génese das
vocgorocas possui relacdo com o relevo transformado? As caracteristicas do solo contribuem
para a ocorréncia dos processos erosivos e consequentemente de vocorocas? A morfometria
das incisdes e os tracados da via contribuem para a “descaracteriza¢do” da paisagem?

Diante disso, a presente pesquisa teve como objetivo principal mapear as vogorocas ao
longo da Rodovia Federal BR-174, no trecho compreendido de Manaus até a sede do
municipio de Presidente Figueiredo. Foram constituidos objetivos especificos para a obtencéo
de respostas dos questionamentos, sendo estes:

1) Caracterizar a morfometria das vogorocas;

2) Descrever os aspectos ambientais da rodovia;

3) Descrever as principais degradacGes encontradas na rodovia e

4) Caracterizar o risco erosivo dos pontos com vogorocamento.

'Em trabalho realizado por Vieira e Albuquerque (2004) e Vieira et al. (2005) foram cadastradas 31 vogorocas
entre a cidade de Manaus (km 01) e o municipio de Presidente Figueiredo (km 107) a BR — 174. Posteriormente,
foram cadastradas somente 24 vogorocas (CARVALHO, 2013) o que significa que 7 do total anterior foram
recuperadas pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte. Segundo os autores, a causa
principal para o surgimento dessas fei¢des erosivas foi 0 escoamento superficial concentrado promovido pelas
canaletas de escoamento pluvial nas laterais da estrada.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Analise ambiental:

Tauk-Torniselo et al. (1995) discorrem que é fundamental a utilizagdo dos conceitos
de cenarios ambientais, temporal e, especialmente, distintos, de modo a que se proceda a
avaliacdo entre situacGes concretas e potenciais diversos. A partir disso, este conceito ligado a
descricdo do ambiente torna-se essencial para a caracterizagdo desta pesquisa.

Apesar da significativa importdncia dada aos problemas fisicos, explicita ou
implicitamente, a analise ambiental trata de problemas relacionados com impactos ou com
conservacao de unidades vivas, que variam em niveis de organizacdo, desde populagdes até
ecossistemas (FOWLER e AGUIAR, 1995). Partindo da anlise dos elementos que envolvem

a tematica ambiental, inclui-se o impacto que este exerce sobre 0 meio.

1.2 Impacto Ambiental

Conceitua impacto ambiental, segundo a Resolugcdo Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA n° 01/86, art. 1° como:

qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: | - a salde, a
seguranca e 0 bem-estar da populacdo; Il - as atividades sociais e
econbmicas; Il - a biota; 1V - as condicdes estéticas e sanitarias do meio
ambiente e V - a qualidade dos recursos ambientais (BRASIL, 1986, p. 66).

Diversos autores abordam que o impacto ambiental ocorre através de uma série de
fatores que implicam na destruicdo do meio fisico de modo negativo. Segundo Guerra e
Guerra (2008) trata-se de uma expressdo utilizada para caracterizar uma série de modificagdes
causadas ao meio ambiente, influenciando na estabilidade dos ecossistemas, podendo
comprometer a fauna, flora, lagos, solos e a qualidade de vida do ser humano. Portanto, com
vistas ao impacto em rodovia considera-se a influéncia do processo erosivo como sendo
agente ativo da instabilidade em trechos da estrada.

Os impactos ambientais ocasionados em estradas para Ross (1996) com base nos

seus estudos em levantamentos geomorfolégicos, cujo mesmo reforca a inclusdo dos estudos
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sobre erosdo citando que: “a andlise de relevo deve conduzir a classificagdo das formas de
relevo quanto a sua fragilidade potencial e emergente, procurando-se identificar problemas de
erosdo e assoreamento, inundacdes, instabilidade dos terrenos nas vertentes muito inclinadas,
instabilidade dos terrenos planos”. Diante desta analise proposta pelo autor acerca do impacto
ambiental, ha ainda varios outros conceitos descritos quase todas largamente concordantes

guanto aos elementos basicos, embora formuladas de diferentes maneiras. Alguns exemplos

Sao:

1. Qualquer alteragdo no meio ambiente em um ou mais de seus componentes —
provocada por uma acdo humana (MOREIRA, 1992);

2. O efeito sobre o ecossistema de uma acdo induzida pelo homem (WESTMAN,
1985);

3. A mudanca em um parametro ambiental, num determinado periodo e numa
determinada area, que resulta de uma dada atividade, comparada com a situacdo

ocorreria se essa atividade néo tivesse sido iniciada (WATHERN, 1988).

Uma definicdo adotada por Wathern (1988) e adaptada por Sanchez (2014) adotada
neste trabalho, demonstrada na (Figura 01), a caracteristica de introduzir a dimensdo dos
processos do meio ambiente como base de entendimento das alteracdes ambientais

denominadas impactos.

Projeto iniciado Situagao
\ sem projeto

Impacto
ambiental

Situacao com
projeto

Indicador ambiental

Tempo

Figura 01: Representacdo do conceito de impacto ambiental.
Adaptado de Sanchez (2014).

Outra definicdo € dada pela norma NBR ISO 14.001: 2004 (versdo atualizada da
primeira norma ISO 14.001, de 1996. Aqui € reproduzida a traducdo oficial brasileira da

norma internacional): “qualquer modificagdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que
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resulta, no todo ou em parte, das atividades, produtos ou servigos de uma organiza¢ao” (item
3.4 da norma).

De acordo com Meneguzzo e Chaicouski (2010), o termo impacto ambiental apesar de
ser amplamente empregado para referir-se aos aspectos negativos decorrentes de acgdo
antrépica, pode possuir conotacdo positiva. Isto ocorre devido ao fato de que um impacto
pode ocorrer na forma negativa como na forma positiva, isto €, trazer maleficios ou
beneficios, respectivamente.

Goudie (1985) também descreve que impacto ambiental € a mudanca sensivel,
positiva ou negativa, nas condicdes de salde e bem-estar das pessoas e na estabilidade do
ecossistema, cujo essas mudangas podem resultar de acOes acidentais ou planejadas,
provocando acdes direta ou indiretamente.

Dentro deste contexto, o termo adotado por Sanchez (2014), empregado nesta
pesquisa é alteracdo da qualidade ambiental que resulta da modificacdo de processos naturais
ou sociais provocada por acdo humana, tendo em vista o carater dinamico do ambiente.
Portanto, a aplicacdo chave deve ser que impacto ambiental é o resultado da acdo humana,
gue € a sua causa. O autor aponta que uma rodovia ndo ¢ um impacto ambiental, uma rodovia
causa impactos ambientais.

Uma das maneiras de se estudar os impactos ambientais € entender como as a¢des
humanas afetam os processos naturais. Exemplo disso sdo 0s processos erosivos, sendo este
um fendmeno que afeta toda a superficie da Terra. Sanchez (2014), ainda, pontua que a acao
humana interfere no processo erosivo, tornando-o mais intenso, como a abertura de uma
estrada, que é uma das agdes que expde o solo desprovido de sua protecdo vegetal a acdo da
chuva, aumentando as taxas de erosao.

Para este trabalho, entende-se que impacto ambiental é o resultado de qualquer
atividade sobre 0 meio ambiente, podendo inclusive ser positivo ou negativo. Desta forma,
como resultado de intervengfes humanas ou outros acontecimentos, ocorrem impactos sobre 0
ambiente e este acumulo, em maior ou menor tempo, dependendo da intensidade, podendo

levar a degradacdo ambiental.

1.3 Degradacao ambiental

Este termo usual na literatura cientifica atual expressa conotacdo negativa,

relacionada a modificacdo no ambiente. O agente causador da degradacdo tem como origem a
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atividade antropica (homem). Assim, Johnson (1997) prediz que 0s processos naturais ndo
degradam ambientes, apenas causam mudancas.

A degradacdo ambiental resulta da acdo do homem sobre o meio, sem respeitar 0s
limites impostos pela natureza, sendo mais ampla que a degradacéo dos solos, pois, envolve
ndo sb a erosdo dos solos, mas, 0 assoreamento e outros impactos prejudiciais ao ambiente e
ao proprio homem (GUERRA e GUERRA, 2008).

Sanchez (2014) afirma que o termo “degradacdo” engloba o termo “poluigdo”,
exemplificando a situagdo quando considera, por exemplo, que o termo “degradacdo do solo”
significa a ocorréncia de alteracGes negativas das propriedades fisicas do mesmo, tais como
sua estrutura ou grau de compacidade, a perda de matéria devido & erosdo e a alteracdo de
caracteristicas quimicas devido a processos como a salinizacéo, lixiviacdo, deposicdo acida e
introducdo de poluentes. Em outras palavras, degradacdo ambiental refere-se a qualquer
estado de alteracdo de um ambiente e a qualquer tipo de ambiente.

Para Guerra e Jorge (2014) diversos séo os fatores causadores da degradacéo do solo,
atuando de forma direta ou indireta, mas, quase sempre a grande maioria das terras
degradadas inicia esse processo com o desmatamento, que pode ser seguido por diversas
formas de ocupacdo desordenada, como: rodovias e crescimento desordenado das cidades.

De acordo com a Politica Nacional de Meio Ambiente, artigo 3, inciso |1, o seguinte
conceito alusivo ao termo degradacdo ambiental: “degradacdo da qualidade ambiental e a
alteracdo adversa das caracteristicas do meio ambiente” (BRASIL, 1981).

Apesar de abrangente, o conceito explicita que a degradacdo ambiental se apresenta
com um caréater de adversidade, ou seja, negatividade. Outro aspecto referente a este conceito
diz respeito a quem causa a degradacdo ambiental (MENEGUZZO e CHAICOUSKI, 2010).

A erosdo dos solos causa impactos ambientais, degradacdo, provoca problemas
ambientais que afetam corpos hidricos, assim como pode afetar estruturas construidas como
os sistemas de drenagens pluviais que tem como funcdo captar e direcionar as aguas das vias

de acesso (rodovias, estradas, avenidas, etc.).
1.4 Sistema de drenagem
Construgdes de obras civis (estradas, rodovias) requerem planejamento ndo somente

no projeto inicial, sobretudo, na execucdo. Fendrich et al (1984) relacionam que através da

abertura de estradas, sem o devido cuidado na execucdo das necessarias obras de drenagem
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para coletar, transportar e restituir as aguas captadas e acumuladas, e, sobretudo, a ampliacdo
das areas construidas e pavimentadas aumentam o volume e velocidade das aguas pluviais,
ndo dissipadas, acelerando assim o surgimento de processos erosivos.

Bigarella et al. (2007) destacam que o0 sistema de protecdo contra a erosdo nas
estradas consiste em um sistema de canais e estruturas, que possuam capacidade suficiente
para remover as aguas pluviais, que caem sobre a pista e obras complementares da rodovia.
Para este sistema 0s autores salientam que é recomendado tipos de canais interceptadores,
canais de plataforma, canais de pé-de-talude, banquetas, caixas de queda e dissipadores de
energia para evitar que a velocidade da gua cause a erosdo.

O sistema de drenagem deve obedecer as regras usuais de materiais filtrantes, de
modo a ndo haver carregamento de finos do interior da massa de solo. A ndo obediéncia a
observancia dessa regra é fator de muitos insucessos (BRASIL, 2006). Em consonancia com
esta afirmativa a que resultaria desses prejuizos sdo sérias erosfes internas, terminando em
colapso de estradas ou do terreno a montante.

O sistema de drenagem pluvial contra a erosdo nas estradas basicamente consiste em
um sistema de canais e estruturas, que possuem capacidade suficiente para remover as aguas
pluviais que caem sobre a pista e obras da rodovia e conduzam a drenagem interceptada pelas
obras (BIGARELLA e MAZUCHOWSKI, 1985).

Caso o funcionamento do sistema de drenagem nao seja eficiente causara danos a
rodovia, que sdo: rompimento de aterros, entupimento de bueiros, queda de pontes,
diminuicdo da estrutura de pavimento, variacdo de volumes de solos mais expansivos,
destruicdo do pavimento pela pressdo hidraulica e escorregamento e erosdo de taludes,
ocasionando no surgimento de processos erosivos (CANHOLI, 2005).

1.5 Erosdo

A erosdo, ou seja, a erosdo hidrica que é causada pela agua das chuvas, é identificada
como a principal causa do empobrecimento do solo. De acordo com Guerra (1999), acdo do
splash ou erosdo por salpicamento é o estagio inicial do processo erosivo, onde as particulas
do solo serdo transportadas através do escoamento superficial. Horton (1945) salienta que o
processo erosivo na superficie do solo estd ligado, sobretudo, ao destacamento do material,
transporte ou remocdo do material erodido, neste caso por meio de escoamento em lengol

(sheet flow) e por sedimentacdo. Ruhe (1975) aborda que neste processo, a estrutura do solo é
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destruida pelo impacto da chuva por erosdo por salpicamento ou splash que atinge a
superficie do terreno e, em seguida o material solto, é removido do local, sendo transportado
pelo escoamento superficial. Para os autores citados, 0 material é depositado nas depressoes
no interior das vertentes e no fundo dos vales, porém, Horton (1945) discorre que nao
havendo a deposicdo o material é transportado para o canal préoximo.

Para o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT (1991) entende-se por processo
erosivo a destruicdo da estrutura do solo e sua remocdo, onde este processo pode ser
intensificado pela intervencdo do homem, acelerando em determinado indice de degradacéo.

Deste modo, a erosdo do solo é um processo natural, porém, devido as préaticas de
manejo inadequadas o solo pode ser esgotado. A ocupagdo humana, geralmente, iniciada pelo
desmatamento e seguida pelo cultivo da terra, a construcéo de estradas, criacéo e expansédo de
cidades, sobretudo, quando efetuada de modo inadequado exercem um papel importante na
origem e aceleracdo dos processos erosivos.

A erosdo dos solos tem causas relacionadas a prépria natureza, como a quantidade e
distribuicdo das chuvas podendo ter seus efeitos ampliados por algum evento episodico (por
exemplo, fortes chuvas), a declividade, o comprimento e forma nas encostas, as propriedades
quimicas e fisicas dos solos, o tipo de cobertura vegetal e também a acdo do homem, como o
uso e manejo da terra que na maioria das vezes, tende a acelerar o processo erosivo
(GUERRA e MENDONCA, 2004; VIEIRA, 2008).

Em geral, distinguem-se duas formas de abordagem para 0s processos erosivos: uma
que considera a erosdo “natural” ou “geoldgica”, que se desenvolve em condigdes de
equilibrio com a formacdo do solo, e outra que trata da erosdo cuja intensidade, ndo permite a
sua recuperacao natural.

O processo erosivo causado pelas aguas das chuvas tem abrangéncia em quase toda a
superficie terrestre, em especial nas areas com clima tropical, onde os totais pluviométricos
sdo mais elevados do que em outras regides do planeta. Além disso, em muitas dessas areas,
as chuvas concentram-se em certas estacbes do ano, o que agrava ainda mais a erosdo. O
processo tende a se acelerar a medida que mais terras sdo desmatadas para a exploracdo de
madeira e/ou para a producdo agricola, uma vez que os solos ficam desprotegidos da
cobertura vegetal e, consequentemente as chuvas incidem diretamente sobre a superficie do
terreno (GUERRA, 1999).

Contudo, aborda-se pelo fato da erosdo acelerada ser uma das causas da perda dos

solos decorrente da acdo das aguas da chuva. Para isto, o conceito de erosao, a ser adotado
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neste trabalho, elaborado por Guerra e Cunha (2008b), compreende que estes levam a uma
descaracterizacdo do meio fisico, os quais sdo dependentes de fatores como: condigdes

topograficas, caracteristicas do solo, tipo de vegetacdo e uso e manejo do solo.

1.5.1 Fatores controladores da erosao dos solos

Os fatores controladores sdo aqueles que determinam as variagdes nas taxas de
erosdo, sendo: erosividade da chuva, erodibilidade (proporcionada pelas propriedades do
solo), cobertura vegetal, caracteristicas da encosta; e, a intervencdo do homem que pode
alterar, retardar ou acelerar esses fatores (GUERRA e CUNHA, 2008b).

e FErosividade

Segundo Guerra (1994) é a habilidade da chuva em causar erosdo e é determinada
pela energia cinética (energia resultante do movimento translacional de um corpo), logo, a
energia cinética de uma chuva é significativa para a erosdo, pois, envolve gasto de energia
para a ruptura dos agregados e para o splash (salpicamento) de particulas.

A maior ou menor erosividade depende, ndo apenas da intensidade da chuva, mas
também, da quantidade total de chuva, precipitada em uma determinada érea, considerando o
tempo de cada evento chuvoso (GUERRA e GUERRA, 2008).

A erosividade da chuva também denominada “agressividade climatica” ¢ relacionado
mais com a intensidade da chuva do que com sua quantidade total; chuvas de baixa
intensidade sdo compostas mais de gotas pequenas caindo com velocidade baixa, portanto,

tem uma energia cinética pequena (LEPSCH, 2011).

e Erodibilidade

Lal (1988) aborda que é o efeito integrado de processos que regulam a recepcdo da
chuva e a resisténcia do solo para desagregacdo de particulas e o transporte subsequente.

Guerra e Cunha (2008a) assinalam que as propriedades do solo sé&o importantes na
determinacdo em maior ou menor susceptibilidade a erosdo e € definida como sendo a
resisténcia do solo em ser removido e transportado. Lepsch (2011) ressalta que € basicamente

uma funcdo da estabilidade da estrutura do solo e sua capacidade de infiltragdo, como
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exemplo, ele aponta que os cultivos excessivos (aracdo?) podem fazer o solo ficar com
agregados estaveis e superficie desnuda, aumentando a forca erosiva da enxurrada.

Dentre as propriedades do solo que influenciam na erodibilidade destacam-se: teor de
areia, silte e argila, a densidade aparente e real, a porosidade, o teor e a estabilidade de
agregados, o teor de matéria organica e o pH dos solos (GUERRA e GUERRA, 2008).

Logo, para este trabalho adotou-se o conceito descrito por Vieira (2008), cuja
erodibilidade do solo é a susceptibilidade que os solos tém de ser erodidos, com as
propriedades do solo facilitando ou dificultando a acdo da energia cinética das aguas das

chuvas e do escoamento superficial.
e Cobertura vegetal

E a defesa natural de um terreno contra a erosdo. Salomao (1999, p. 31) destaca os
principais efeitos da cobertura vegetal:

a) Protecdo contra o impacto direto das gotas de chuva;

b) Dispersdo e quebra da energia das dguas de escoamento superficial;

c) Aumento da infiltracdo pela producédo de poros no solo por acéo das raizes;

d) Aumento da capacidade de retencdo de agua pela estruturacdo do solo por efeito da

producdo e incorporagdo de matéria organica.

A cobertura vegetal, além de influenciar na interceptacdo das aguas da chuva, atua,
também, de forma direta na producdo de matéria organica, que por sua vez atua na agregacao
das particulas constituintes do solo. Atua no controle da erosao de trés maneiras: agindo sobre
o runoff; balango hidrolégico e variacdes sazonais da interceptacdo (GUERRA e CUNHA,
2008b). Essa conceituagdo empregada neste trabalho relaciona ainda que a falta da cobertura
vegetal, concomitantemente, com um elevado gradiente topogréafico torna uma area
extremamente susceptivel a erosdo dos solos, pois, a auséncia de vegetacdo nessas areas causa
um aumento da velocidade do escoamento da agua, aumentando a competéncia para 0
transporte de sedimentos.

Bastos e Freitas (2015) abordam que a textura e a estrutura do solo séo propriedades
que influenciam expressivamente a infiltragdo e a auséncia de cobertura vegetal dificulta a

infiltracao da agua pluvial no solo, provocando ravinamentos € vocorocas. Sem a “protecdo”
9

2 Processo que revolve a terra com o objetivo de descompacta-la. Quando feita no solo propicia a eroso ja que
estariam descompactadas e assim levadas mais facilmente pelas chuvas.
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do solo, Tucci (2001) alerta sobre a importancia da cobertura vegetal na redugdo do impacto
das gotas de chuva e promove o estabelecimento de uma camada de matéria organica em
decomposicdo que favorece a atividade microbiana, de insetos e de animais o que contribui
para formar caminhos preferenciais para 0 movimento da agua no solo. A cobertura vegetal
também age no sentido de reduzir a velocidade do escoamento superficial e, portanto,
contribui para aumentar o volume de &gua infiltrada. Estas caracteristicas estdo ligadas com o
sistema radicular das plantas que cria caminhos preferenciais para 0 movimento da agua no

solo o que, consequentemente, aumenta a Tl (taxa de infiltracao).

e Caracteristicas das encostas

Conforme Guerra e Cunha (2008b) declividade, comprimento e forma da encosta sdo
fatores que podem afetar a erodibilidade dos solos. Foi adotado para este trabalho o conceito
do autor mencionado, uma vez que a declividade de uma encosta é o fator que influencia na
combinacdo da erosdo por ravinamento (runoff) e da erosdo entre as ravinas (rill) e estes
processos representam a perda total de solo.

Quando um terreno é horizontal os deslocamentos de particulas que se efetuam sob a
acao das gotas de chuva sofrem compensacao, entretanto, num terreno inclinado resulta um
movimento para jusante, tanto mais acentuado quanto maior for a declividade (BIGARELLA
e MAZUCHOWSKI, 1985).

A declividade das encostas tem efeito positivo nas taxas de infiltracdo, provando
através da obtencdo de menores taxas de formacdo de crostas, nas declividades maiores que
elevam a porosidade dos solos (POESEN, 1984).

¢ Intervencdo antropica

Christofoletti (2008) analisa que sdo considerados os efeitos e as transformacdes
provocadas pelas acdes humanas nos aspectos do meio ambiente fisico e que se refletem, por
interacdo, nas condi¢des ambientais que a vida humana. Molinari (2010) discorre que a acao
humana altera a dindmica natural de uma vertente através da remocdo da cobertura vegetal,
elemento importante para a sua estabilidade. Desta forma, a acdo do homem acelera a

dindmica de superficies, desequilibrando a relacéo agua e solo.
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Vieira (2008) salienta que a erosdao é um processo natural diretamente ligado a
condicionantes naturais, como solo, relevo, cobertura vegetal e clima, podendo ter efeitos

ampliados por algum evento ou ainda pela intervencdo do homem.

1.5.2 Agentes causadores

Como fator condicionante principal € o homem, atuando no desmatamento,
construcdo de obras civis, que sdo responsaveis pelo desequilibrio das condigdes ambientais
naturais.

Lepsch (2011) aborda que a agua da chuva pode formar enxurrada, a qual desgasta o
solo, principalmente, se este for susceptivel a erosdo. Selby (1990) afirma que a erosdo dos
solos é resultante da acdo das gotas de chuva que batem sobre o solo, mediante aos seguintes
processos erosivos: erosdo laminar (laminar erosion), ravina (rill) e vogoroca (gully). O
processo erosivo em rodovias configura-se em constante alteragcdo, ao passo que seja por
obras de contencdo, aceleram 0 processo e atenuam para 0 desencadeamento de outros

impactos (assoreamento de canais).

1.5.3 Erosdo em rodovias

As rodovias, como elementos da dindmica e da organizacdo do espaco permitem
visualizar em suas areas de influéncia direta e indireta, interacdes entre fatores biofisicos e
antropogénicos, nos quais todo o conjunto de atividades socioeconémicas do entorno geram
impactos e mudancgas na paisagem e no ambiente (CUNHA e TOMAZ, 2013).

Do ponto de vista técnico a acdo progressiva da erosdo, no caso especifico de
rodovias, pode provocar situacGes de interrupcdo de trafego, acidentes de consequéncias
imprevisiveis. Para Bigarella e Mazuchowski (1985, p.52) os principais fatores que produzem
a erosao nos sistemas das estradas de rodagem séo:

1) Modificacao feita nos tracados das estradas;

2) Estudo insuficiente da drenagem;

3) Falta de protecdo a vegetacao marginal;

4) Fogo na faixa marginal;

5) Trilho produzido pelos animais;

6) Caminhos e variantes abandonadas;
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7) Capina dos taludes eliminando a vegetacéo;
8) Agua das chuvas ndo desviadas dos aterros;

9) Falta de vegetacao nas faixas de dominio.

Albuquerque e Vieira (2014) abordam que a respeito do surgimento de vogorocas na
BR-174 o problema relacionado a abertura de estradas pode provocar desequilibrios ao
ambiente (processos erosivos intensos, movimentos de massa e assoreamento das superficies
liquidas), quando ocorrem falhas na execucdo da mesma e mais importante que a contencao
seria a implantacdo de medidas preventivas, corroborando na prevenc¢éo de novos danos.

A erosdo tem ocasionado assoreamento as margens das rodovias, obstrucdo dos
sistemas de drenagem e pode provocar instabilizacdo de taludes, condicionando até mesmo
movimentos de massa e contribuindo para a degradacdo maior da paisagem. Dentre as fei¢des

formadas pela erosdo das margens das rodovias, destacam-se 0s sulcos, ravinas e vogorocas.

1.6 Sulcos

Sulcos séao incisbes que se formam nos solos, em funcdo do escoamento superficial
concentrado (runoff), as ravinas sdo um tipo de sulco (GUERRA e GUERRA, 2008) (Figura
02).

Sdo feicBes formadas na superficie de encostas com vegetacdo degradada, ou no
interior de vocgorocas, tais feicdes indicam as rotas de organizacdo de escoamento superficial
concentrado. Para diferenciar essas incisdes neste trabalho foi estabelecido um pardmetro de
profundidade de 0,05m a 0,50m para os sulcos e de 0,50m a 1,5m para a ravina (VIEIRA,
2008).
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Figura 02: Seta amarela indica formacgdo de sulcos as margens da rodovia, Km 34, BR-174.
Fonte: Daniela Carvalho, 2016.

1.7 Ravinas

O processo de ravinamento ocorre por escoamento difuso, sob a forma de um lencol
(sheetflow), podendo evoluir para uma ravina conforme associa Guerra (2014) e para chegar a
esse estagio o fluxo de &gua passa a ser linear (flowline), evoluindo para microrravinas
(micro-rills), e a partir do momento que estas se desenvolvem, organizam bifurcacdes através
dos chamados ponto de ruptura ou (knick-points).

Vieira (2008), em seu trabalho discute que a ravina (Figura 03) caracteriza-se por ter
profundidade superior a 0,5m formada por perfil transversal em “V”, forma retilinea,
alongada e estreita, ndo apresenta processos de desmoronamentos no interior da incisdao, como
a queda em bloco. Para este trabalho foi estabelecida como parametro de 0,50 a 1,5 m de

profundidade para a caracterizagao.
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Figura 03: Ravina em borda de incisdo contida, seta amarela indicada. Km 19, BR-174.
Fonte: Daniela Carvalho, 2016.

1.8 Vocgorocas

Para Guerra (1994) as vocorocas sdo caracteristicas erosivas relativamente
permanentes nas encostas, possuindo paredes laterais ingremes, fundo chato, ocorrendo fluxo
de &gua no seu interior durante os eventos chuvosos, algumas vezes se aprofundam tanto, que
chegam a atingir o lencol fredtico. As vocorocas sdo formas altamente visiveis de erosdo
hidrica que podem restringir o uso da terra e, ainda ameacar estradas. Nessas proporcdes
também podem causar o assoreamento de cursos de agua e hidrovias (CAREY, 2006). Vieira
(2008) apresenta que a identificacdo de vocoroca é determinada pela presenca de quedas em
bloco das camadas do solo, paredes verticais e fundo plano, formando se¢éo transversal em U
e profundidade superior a 1,5 m, ressalta-se este conceito utilizado neste trabalho.

O surgimento de feigbes erosivas, e consequentemente, de vogorocas sdo
dependentes das taxas de variagdo de erosdo, as quais estdo ligadas a acdo de fatores
controladores, como: processos hidroldgicos, propriedades fisicas dos solos, a erosividade, as
caracteristicas da encosta, a cobertura vegetal (GUERRA, 1994) e a intervencdo antropica
(VIEIRA, 2008).

Os processos existentes nas vogorocas, principalmente na cabeceira, variam desde
escoamento superficial, escoamento subsuperficial (subsurface flow or throughflow) (por

meio de poros ou tuneis), erosdo em cascata, queda em blocos, movimentos de massa
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diversos, erosdo por salpicamento, erosdo por percolagdo e erosdo em dutos, entre outros
(OLIVEIRA, 1999).

Do ponto de vista da influéncia antropica, o desmatamento e terraplenagem criam as
condicBes ideais nessas superficies dissecadas para a deflagracdo de processos de
vogorocamentos, que aliados a sistemas de drenagem pluviais ineficientes tornam mais rapido
0 surgimento dessas incisdes. Quanto ao solo, como exemplo, no Latossolo sem vegetacdo
tem ocorrido a formacao de crostas, as quais dificultam a infiltracdo e favorece o escoamento
superficial, uma das principais causas do vogorocamento. A classificagdo quanto ao tipo e
forma de uma vocoroca resulta na descricdo de como ela estd evoluindo possibilitando

previsdo do desenvolvimento.

1.8.1 Classificacédo das vogorocas quanto ao tipo e forma

Segundo Oliveira (1989), as vocorocas apresentam-se de diferentes tipos, sendo trés
(Figura 04): conectadas, desconectadas e integradas. As do tipo conectadas (I) poderiam estar
associadas ao escoamento hipodérmico e/ou subterraneo nas partes mais baixas da encosta,
podendo ser canais de primeira ordem; as do tipo desconectadas (Il) encontram-se na parte
superior da encosta e poderiam estar ligadas ao escoamento superficial e ndo poderia ainda ser
consideradas um canal de primeira ordem, pelo fato de ndo estarem ligadas a rede de
drenagem; as do tipo integradas (Ill) é a juncdo das conectadas com as desconectadas,

formando uma Unica incisdo (Figuras 05, A, B e C).

lli - Integragdo dos dois tipos de vogoroca

Figura 04: Tipo das vogorocas.
Fonte: Oliveira, 1989.
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Figura 05: A) Vocoroca do tipo | (conectada), km 44, BR-174.
Fonte: Daniela Carvalho, 2016.

Figura 05: B) Vocoroca do tipo Il (desconectada), km 56,1, BR-174.
Fonte: Daniela Carvalho, 2016.

AR ARG ¥ ¥ et ¥ A3 1 u :s\ i i
Figura 05: C) Vocoroca do tipo Il (integrada), km 56
Foto de Antonio Fabio S.G.Vieira, 2016.
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,6, BR-174.

Além disso, as vocorocas podem ser classificadas quanto a forma, em: linear,
bulbiforme, em trelica, composta, dendritica, paralela (BIGARELLA ¢ MAZUCHOWSKI,
1985) e retangular de acordo com Vieira (2008). Tomando como base essa classificacdo foi
criada uma classificagdo (Figura 06) em que as formas apresentadas s&o mais correntes em
Manaus: linear, bifurcada, ramificada, irregular e retangular.

Vieira (2008) determina cinco padrdes de formas de vogorocas, sendo: linear, esta

ligada a existéncia de uma zona principal de convergéncia de drenagem; a bifurcada
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apresenta duas zonas de contribuicdo de fluxos superficiais concentrados; a ramificada se
caracteriza pela ocorréncia de varios canais de drenagem superficiais; a irregular pode esta
ligada a existéncia de um ou mais fluxos superficiais concentrados, caracterizando-se
transitorio entre as outras formas existentes; a retangular pode ser na maioria dos casos a

forma final da expanséo de uma das outras formas descritas.

Y ¢

Bifurcada Irregular

U

Linear Ramificada Retangular

Figura 06: Formas das vogorocas.
Fonte: Vieira, 2008.

Todos os padrbes e forma das vogorocas determinados por Vieira (2008) seréo

utilizadas neste trabalho, levando em consideracéo a regido de estudo.

1.8.2 Classificagao das vogorocas quanto ao tamanho volume m?3

Vieira (2008) destaca que esta classificacdo ajuda a visualizar a magnitude da feicdo
e 0 volume erodido, servindo também como subsidio para a recuperacdo da area degradada.

A adocdo desta classificacdo por tamanho ajuda a visualizar a magnitude da feigéo, o
volume erodido (geralmente provoca assoreamento de cursos d’agua) e também Serve como

subsidio para projetos de contengdo (VIEIRA, 2010). Quadro 01 abaixo:



Quadro 01: Classificacdo das vogorocas por tamanho (m?)

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

Fonte: Vieira e Albuquerque (2004).

1.9 Feicdes erosivas
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Oliveira (1999) salienta que a identificacdo de fei¢Oes erosivas assume importancia

na etapa de cadastramento de vogorocas e pode tornar mais preciso o dimensionamento de

eventuais medidas corretivas a serem implementadas. As fei¢Oes erosivas mais comuns dentro

de vocorocas sdo: pedestais, alcovas de regressao, filetes subverticais, escamamentos, dutos

de convergéncia, caneluras, marmitas e costelas.

1.9.1 Pedestais ou Demoiselles

Feicdes bastante comuns nas superficies erodidas e estdo relacionados a erosdo por

salpicamento (splash erosion) ou pelo escoamento difuso que retira da camada mais

superficial as particulas soltas no solo. Podem ocorrer tanto no interior das incisGes erosivas

guanto em vertentes desprotegidas de densa cobertura vegetal (OLIVEIRA, 1999; VIEIRA,
2008; VIEIRA, 2010) (Figura 07).
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Figura 07: Pedestais indicadas por setas amarelas em vocgoroca do tipo

conectada, km 42, BR-174.
Fonte: Daniela Carvalho, 2016.

1.9.2 Alcovas de regressao

Sdo feicBes erosivas (Figuras 08 e 09) que podem ser observadas sob diferentes
condicdes litoldgicas e climaticas, podendo ser esculpidas tanto por escoamento superficial na
forma de filetes, quanto pela exfiltracdo do lencol freatico, ou ainda, pela combinagdo desses
dois mecanismos (OLIVEIRA, 1999). O local de ocorréncia desse tipo de feicdo, no que
discorre Vieira (2008) em seu trabalho nas vogorocas de Manaus, demonstra a existéncia de
camadas menos resistente a erosdo e a expansdo destas, resulta em desmoronamento das
camadas acima, uma vez que a base de sustentacdo deixou de existir pelo vazio deixado pela

presenca dela.
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Figura 08: Seta indica alcova de regressao em vogoroca.
km 42, BR-174.
Fonte: Daniela Carvalho, 2016.

Figura 09: Vocoroca com formagéo de alcova de regressao oriunda da formacéo
de erosdo por queda d’ agua (plunging pool), km 42, BR-174.
Foto de Antonio F.S.G. Vieira, 2016.

1.9.3 Sulcos verticais

36

Segundo Oliveira (1999) e Vieira (2008) sdo encontrados em paredes de vogorocas

(Figura 10), formados pelo processo de escoamento superficial na forma de filetes, esculpidos
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em materiais pouco coesivos, no entanto, sua acdo pode ser observada inclusive em materiais

mais coesos (saprolitos e argilitos).

T '. L G A B R W e,
Figura 10: Sulcos verticais em vogoroca, km 37, BR-174.
Fonte: Daniela Carvalho, 2016.

1.9.4 Escamamentos

Formadas pelo acimulo de material fino (areia fina ou muito fina) sobre superficie
mais resistente (Figura 11). O transporte dessas particulas ocorre em formas de pequenos

fluxos laminares verticais a subverticais (VIEIRA, 2008).

Figura 11: Escamamentos no interior de vogoroca do tipo conectada,
Km 06, BR-174.
Fonte: Daniela Carvalho (2013)
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1.9.5 Caneluras

Sao descritos por Guerra e Guerra (2008) como sulcos que normalmente cortam as
rochas no sentido do declive da encosta, podendo surgir a partir de pontos que favoregcam o
escoamento superficial da dgua. S&o feicbes comuns em incisdes de pequeno porte (ravinas) e
entre sulcos ou ravinas descontinuas e indicam variacdes das caracteristicas mecanicas das
coberturas superficiais. Resultam, portanto, de interacdes entre erosdo por queda d’agua e
eventuais ressurgéncias de zonas de saturacdo. (OLIVEIRA, 1999, MOLINARI, 2007)
(Figura 12).

[ As Wobis” <l N ERR
Figura 12: Seta indica caneluras na parede de vogoroca, km 52, BR-174.
Fonte: Daniela Carvalho, 2016.

Oliveira (1999) descreve que o0s dutos geralmente sdo esculpidas pela
convergéncia de fluxo superficial, podendo interagir com zonas de saturacdo préximas a
superficie. Por tanto, resultam da interacdo entre erosao e eventuais ressurgéncias de zonas de

saturacao.
1.9.6 Costelas e depressoes
Sdo feicbes de detalhe que podem ser encontradas em materiais de origens diversas

(aluvial, coluvial, edlico, etc.) e sdo expostas pela dissecacdo de incisdes e individualizadas,
tanto pela acdo de filetes subverticais quanto pela exfiltragdo do lencol freatico (OLIVEIRA,
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1999). Sobre essas feicOes, podem ocorrer a formacdo de marmitas e alcovas de regressdo
(VIEIRA, 2008) (Figura 13).

Figura 13: Costelas (seta indicando a formacéo no interior de vogoroca), km 34, BR-174.
Fonte: Daniela Carvalho (2013).

As feicOes erosivas citadas sdo resultados da formagdo e evolucdo de processos
erosivos explanados por Oliveira (1999) e Vieira (2008) e assumem importancia na etapa de
cadastramento de vocgorocas e possibilita dimensionamento de eventuais medidas corretivas.
Sdo ainda caracteristicas importantes a erosdo por vogorocas pois auxiliam na identificacdo
dos principais mecanismos envolvidos e por vez, os diferentes graus de atividade e
desenvolvimento podem estar relacionados com fatores geomorfoldgicos, pedoldgicos e

geoldgicos.
1.9.7 Movimentos de massa (landslides ou mass moviments)

Correspondem ao deslocamento de terra ou rocha pela acdo da gravidade, logo a
caracteristica principal de tais processos, de acordo com Molinari (2010, p. 82) e adotada

neste trabalho:

E o destaque simultaneo de certa massa bem definida de solo ao longo de uma
superficie de ruptura, em que material removido (solo, rocha, lixo, etc.) projeta-se
encosta abaixo adicionada pela agua e deslocada pela forca gravitacional sendo
diretamente condicionado pela forma da encosta e depositados no anfiteatro (fundo
de vale). Estdo condicionados pela relagdo entre os fatores geomorfologicos
(morfometria da encosta), geoldgicos (ex. falhamentos), pedol6gicos (estrutura do
solo) e elemento humano (dindmica dos processos naturais acelerados).
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Incluem-se neste processo, desde deslocamentos lentos dos materiais de encostas
pouco e medianamente inclinadas até a queda livre de blocos rochosos em vertentes ingremes
(SELBY, 1990).

As mais comuns estdo associadas a extensdo para a montante e alargamento das
incisdes erosivas. A sua ocorréncia pode ser facilmente identificada pelos residuos deixados
imediatamente abaixo das bordas da incisdo (OLIVEIRA, 1999; VIEIRA, 2008). Para esta
pesquisa foram observados movimentos de massa ocorridos no interior de algumas incisées
(Figuras 14 e 15).

4’-’/ Y i ‘“ /. ‘ & h;&"’ it i« - i
Figura 14: Seta e linha amarela indicando movimentos de massa em interior de incisdo, km 42, BR-174.
Foto de Antonio F.S.G. Vieira, 2016.
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Figura 15: Movimentos de massa em interior de incisdo e deslizamento de parede de vo
por seta e linha amarela, km 27,5, BR-174. Fonte: Daniela Carvalho, 2016.
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2 AREA DE ESTUDO

2.1 Localizagdo

A area de estudo compreende a Rodovia Federal BR-174, de Manaus (do Km 5,3 ao
Km 56,6) e o municipio de Presidente Figueiredo, totalizando uma extensdo de 107 km (via
terrestre) (Figura 16). Esta rodovia foi concluida em 1977, ligando o municipio de Manaus
(AM) a Caracarai (RR). Hoje, liga Manaus até a fronteira com a Venezuela, perfazendo o
total de 974 quildmetros. O Municipio de Presidente Figueiredo situa-se na por¢do nordeste
do Estado do Amazonas, Regido Norte do Brasil. Ao norte faz fronteira com o estado de
Roraima, a leste com os municipios de Urucara e S&o Sebastido de Uatuma, ao sul com os
municipios de Itapiranga, Rio Preto da Eva e Manaus, e a oeste com o municipio de Novo
Airéo.

A rodovia atravessa a area indigena Waimiri-Atroari, localizada na regido de divisa
entre os estados do Amazonas e Roraima. A BR-174 também liga o estado de Roraima a
Venezuela, sendo uma via pavimentada existente entre o Brasil e o pais vizinho (MPF, 2011).

Embora tenha sido construida na década de 70, Rodrigues (2011a) ressalta que a
pavimentacdo somente foi finalizada em 1997, em meio ao discurso politico de possibilitar o
escoamento dos produtos oriundos da Zona Franca de Manaus para mercados dos paises
vizinhos e demais paises do hemisfério Norte e juntamente com a construgdo da rodovia o
estado do Amazonas incentivou a criacdo de projetos de assentamentos rurais, que
contribuiram para a atracdo de um fluxo migratoério, formado por pequenos agricultores que

ocuparam as margens da BR-174.
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e Breve histérico da Rodovia BR-174

Concluida em 1977, ligando a cidade de Manaus a Caracarai, em Roraima, a rodovia
longitudinal, atualmente interliga os estados brasileiros de Roraima e Amazonas a Venezuela,
num total de 974 km. Antes disso, as tentativas de construcdo da rodovia (Figura 17) tiveram
inicio em 1847, durante o periodo do Cel. Jodo Henriques de Mattos, como Cmt. General
Militar da Comarca do Alto Amazonas, da antiga Provincia do Grao-Para. Souza (1977, p.49)
discorre que trés anos antes da Elevacdo do Amazonas a Categoria de Provincia houve a
primeira tentativa “a picada deveria seguir desta capital (Manaus), no mesmo rumo da estrada
da Cachoeira Grande até a margem do Rio Urubu e atravessa-lo ou acompanha-lo até sair nos
campos do Rio Branco”. Esta mera tentativa ndo aconteceu, pois, 0 encarregado da obra

acabou vindo a adoecer.

Figura 17: A BR-174 em construgdo (1979).
Fonte: MAREWA — Movimento de Apoio a Resisténcia Waimiri - Atroari

Em 1884, o Presidente do Amazonas, Dr. Theodoreto Carlos de Faria Souto, também
foi autorizado a mandar abrir uma picada, em linha reta ou quebrada, segundo a natureza do
terreno, com trés metros de largura, de Manaus até Rio Branco. Os engenheiros Alexandre
Haag e Sebastido Diniz propuseram um novo tracado da estrada que seguia entre 0S rios:
Tarum@, Cuieiras, Urubu, Uatuma, Jauaperi, Anaud, Baruna, Branco e Mucajai, com extensdo
total de 815.419 m. O trabalho de Sebastido Diniz foi iniciado a 13 de novembro de 1893 e
concluido a 13 de janeiro de 1895, porém, a estrada de Haag ndo supria a necessidade de
transporte por agua; a de Diniz porque era de transito moroso e dificil.

Sob o contexto da integracdo, € importante mencionar e discutir a atuagdo do PIN —

Programa de Integracdo Nacional, durante a doutrina de desenvolvimentismo, entre 1970 e
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1985, tendo como uma de suas consequéncias intensos conflitos sociais na Amazonia. Criado
pelo Decreto-Lei 1.106, de junho de 1970, o Plano de Integracdo Nacional (PIN), tinha como
uma de suas finalidades financiar obras nas areas de atuacdo da SUDAM e SUDENE.

O Programa destaca dois objetivos fundamentais: o primeiro consistia na construcéo
da infraestrutura basica de transportes e de comunicacdes. Nesse contexto, a construcdo das
rodovias federais era primordial como forma de interligar a Amazo6nia ao nordeste, ao centro-
sul e ao sistema rodoviario interamericano. O segundo visava ao direcionamento do fluxo
migratorio ao longo das rodovias. Em Roraima, os efeitos do Programa foram a construcéo da
BR-174 (Manaus-Boa Vista-Venezuela), da BR-401 (Boa Vista — Normandia na fronteira
com a Guiana) e da BR-210 ou Perimetral Norte (Para- Roraima- Manaus), ndo concluida
(MARTINELLI, 2004).

O trecho da BR 174 Manaus-Caracarai faz parte da rodovia Manaus/Fronteira
Brasil/Venezuela, a qual ap6s percorrer 971 km, interligando a capital do estado do Amazonas
a capital do estado de Roraima, encontra 0 Marco BV-8, na fronteira com a Venezuela,
transformando-se, a partir dai, na estrada Transcontinental BV-8 (B de Brasil, V de Venezuela
e 8, numero do respectivo marco de fronteira). Souza (1977) relata que através das rodovias
federais BR-060, BR-319, BR-174, BR-163 e 364 (Figura 18), com uma extenséo de 4.462
km, a BV-8 liga Brasilia (BR) a Caracas (VE) representando, o0 ponto de vista rodoviério, um
grande passo para a definitiva consolidagdo da rede viéria Sul-americana e do sistema Pan-
Americano de rodovias, uma vez que se tera obtido a integracdo, por rodovias, da rede viaria

de cinco nacdes: Brasil, Argentina, Uruguai e Venezuela.

Figura 18: Mapa — Programa de Construgdo de Estradas pela Amazonia
Fonte: Oliveira (2016).
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Em 02 de abril de 1969, foi assinado convénio de delegacdo pelo DNER a entéo
Diretoria de Vias de Transportes (DVT), do trecho Caracarai — Boa Vista — Fronteira Brasil /
Venezuela pela BR 174 e da BR 401 Boa Vista — Bonfim - Normandia. Contudo, foi com a
assinatura do convénio com o DNER, em 26 de fevereiro de 1970 (LIMA, 2014) que o 6°
BEC (Batalh&o de Engenharia Militar) (Figura 19) enfrentaria aquela que seria considerada a
mais bela batalha e o maior desafio de sua histéria, empregando todos 0s seus meios

disponiveis na construcdo da BR 174 e BR 401.

Figura 19: Trecho da BR-174 em construgdo (1977).
Disponivel em: www.6becnst.eb.mil.br. Autor: Amaurilio G.Bastos.

Muitos colaboradores participaram na construgéo e desenvolvimento da BR, dentre
0s quais: o Exército Brasileiro construiu a estrada, o Ministério dos Transportes participou
com suporte financeiro, o0 Comando Militar da Amaz6nia esteve com a parte da seguranca, a
operacgdo técnica e supervisdo e planejamento da obra ficou a cargo do Departamento de
Engenharia e Comunicacdo, através da Diretoria de Obras e Cooperacédo, a execu¢do da obra
coube ao 6° BEC, sediado em Boa Vista. Este dltimo trabalhou com duas frentes de trabalho:
a de Caracarai e a de Manaus.

Inimeros desafios estiveram até a conclusdo da rodovia, sobretudo, conforme Souza
(1977) o maior obstaculo ao nosso progresso foi sempre o injusto desamor ao insulamento da
Amazonia Ocidental, leis e realidade social, no Sul, fossilizagéo das leis e inautenticidade de
integracdo econdmica nacional, no extremo-Norte.

E importante mencionar que a rodovia BR-174 também atravessa uma area da
reserva indigena Waimiri-Atroari, sob jurisdicdo da FUNAI. Houve confrontos constantes
entre os indios das referidas tribos na época. Em 1988, foi implantado o programa Waimiri-
Atroari, que cuida para que o contato entre brancos e indios seja feito com bases equilibradas


http://www.6becnst.eb.mil.br/
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e oferece apoio na area de administracdo, salde, educagdo, meio ambiente, apoio a producéo,

documentacdo e memoria.

2.2 Aspectos fisicos

2.2.1 Estrutura geoldgica

Na evolucdo geolégica da Amazbnia, observou-se a formagdo de dois tipos
principais de estruturas geoldgicas: as bacias sedimentares, formada de rochas sedimentares e,
os cratons, formados por rochas cristalinas e metamorficas. Na regido de estudo, foi
observado somente a bacia sedimentar.

A regido nordeste do Estado do Amazonas esta inserida no dominio Waimiri-
Atroari, cujas rochas estdo, em grande parte, encobertas pela espessa sedimentacdo
siliciclastica marinha a fluvial ocorrida durante a evolucdo da Bacia do Amazonas (SOUZA e
NOGUEIRA, 2009).

Pesquisas geologicas e paleontoldgicas tém demonstrado que a evolugdo da Bacia
envolveu inversédo do fluxo da drenagem, a qual migrava primeiramente para oeste a noroeste,
em direcdo ao pacifico e ha cerca de 5 milhdes de anos atras, devido ao soerguimento dos
Andes, mudou para Leste em dire¢do ao Oceano Atlantico (LUZARDO, 2012).

Os sedimentos mais antigos, que repousam sobre 0 embasamento, sdo provavelmente
do Cambriano recobertos por sedimentos de mar pouco profundo (Paleozoico).

Silva (2005) destaca ainda como o resultado do processo de modificagdes na
geomorfologia local, a atividade da neotectonica, responsavel por alteracdes nas morfologias
do relevo e fluvial, com destaque para os diferentes estilos de falhas que abateram ou
soergueram blocos de rochas gerando desniveis topogréaficos, além de feicGes anémalas do
tipo de rios retilineos, corredeiras e cachoeiras (SILVA, 2005).

De acordo com Nogueira e Sarges (2001), a geologia ao longo da rodovia é
constituida pelo dominio litoestratigrafico pertencente ao Fanerozéico (Formacdo Alter do
Chéo, no municipio de Manaus), na Bacia Sedimentar Incratbnica do Amazonas. Na area de

estudo, esta representado o mapa com as formacdes geoldgicas (Figura 20).
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UNIDADES GEOLOGICAS
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Figura 20: Mapa representando as formacdes geoldgicas da area de estudo
Modificado de Souza e Nogueira (2009).

e Compartimentacéo geoldgico-geomorfologica da Rodovia BR-174

Dominio Fanerozoico

Depositadas na propria bacia sedimentar intracratbnica do Amazonas, a rodovia
percorre do Km 0 ao Km 116, abrangendo o Dominio Fanerozoico.

Na por¢do Sul, o Dominio Fanerozoico, a extensdo das Formagdes sdo: Alter do
Chéo (Grupo Javari); Grupo Trombetas (Formac¢des Nhamunda, Manacapuru e Pitinga) e 0s
contatos entre as Formacdes.

Souza (1994) caracteriza a Formacédo Alter do Chéo, compreendida em quase toda a
extensdo do trecho de estudo, representada por arenitos e argilitos de coloragdo vermelha,
devido a presenca de Oxido de ferro; sua espessura esta estimada em torno de 1.250m; atribui-
se um ambiente de deposicdo foi fluvio-lacustre a fluvial para a unidade; sua ocorréncia é
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ampla, ao longo da BR-174, compreendendo o trecho de Manaus até o interflavio igarapé
Preto/Rio Urubu.

Formacéo Alter do Chéo

Na extensdo do km 0 ao 99, a Formacao predominante é a Alter do Chéo, pertencente
do Grupo Javari, de idade Cretacea superior a Terciaria. Segundo Muller e Carvalho (2005),
essa subdiviséo decorre da base para o topo, das formagOes: Autaz-Mirim (n&o aflorante na
regido de Presidente Figueiredo), Nhamunda, Pitinga e Manacapuru, ambas de idade
Siluriano-Devoniano e constituido por depdsitos siliciclasticos.

A sequéncia Ordoviciana - Devoniana descrita por Igreja (199