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RESUMO

Este trabalho, intitulado Geomorfologia e planejamento ambiental: identificacdo e
monitoramento de vocorocas no sitio urbano de Iranduba-AM, tem como objetivo geral
relacionar a geomorfologia e o planejamento ambiental como elementos importantes no
aparecimento de vogorocas na cidade de Iranduba-AM. Assim, esta pesquisa foi alicercada
de aporte tedrico, referente ao tema proposto, no qual se buscou levantar as variaveis naturais
e humanas que interferem nos diferentes usos do solo, além dos problemas ambientais
correlatos, como a erosdo dos solos e a formacao de vogorocas. Para esse proposito, utilizou-
se como procedimentos metodolégicos o levantamento bibliografico, trabalhos de campo,
para validacao dos dados secundarios, imagens de satélite Landsat 5 e 8 e do ALOS PALSAR.
No que se refere ao monitoramento de vogorocas, fez-se trabalho de campo periédico com
intervalo de seis meses, uso de fichas cadastrais, trena e GPS; além disso, para o
acompanhamento das incisdes encontradas na area de estudo, utilizou-se o Veiculo Aéreo
Nao Tripulado (VANT). As imagens captadas por este equipamento foram tratadas no
software Agisoft Metashape, disponivel no Laboratério de Andlise e Tratamento de
Sedimentos e Solos (LATOSSOLO). Para ajudar a alcangar os objetos delineados para essa
pesquisa foi confeccionado mapa de declividade, mapa hipsometrico, modelo digital de
superficie (MDS), que subsidiaram a caracterizacdo do quadro natural; mapa da dindmica de
cobertura do solo, mapa de vulnerabilidade ambiental a erosédo do sitio urbano de Iranduba-
AM e o monitoramento das seis incisdes verificadas na area supramencionada. A partir dos
procedimentos metodoldgicos, foram tracados os resultados dessa pesquisa por meio dos
guais se, constatou que o sitio urbano de Iranduba-AM est4 assentado em platé irregular, cuja
altimetria ndo ultrapassa os 60 metros; a superficie varia nas declividades entre 3% (platd) a
45% (encostas). Os dados levantados apontam a existéncia de seis vogorocas, nomeadas de
vocgoroca 1, 2, 3, 4, 5 e 6. A vogoroca 1, é do tipo desconectada, tem forma linear, tamanho
muito pequeno, sendo considerada de risco imediato; a incisdo 2 foi considerada do tipo
conectada, apresenta forma retangular, o risco € imediato e o é tamanho pequeno; a inciséo
3, considerada de risco a médio prazo, possui tamanho médio, forma retangular, sendo do
tipo conectada; a vogoroca 4 possui tamanho pequeno, forma retangular, € do tipo conectada
e considerada de risco a curto prazo; avogoroca 05 possui tamanho grande, forma retangular,
do tipo conectada e o risco é imediato; por fim a incisdo 6 foi classificada como pequena, com
forma retangular, tipo conectada e de risco a médio prazo. As especificidades do quadro
natural (principalmente a geomorfologia), juntamente com as atividades antrépicas, a saber,
0 uso e cobertura do solo, drenagem das aguas pluviais e efluentes domésticos em direcéo
as vertentes sao responsaveis pelo aceleramento de processos erosivos, que comprometem
0 ambiente por ocasionarem danos socioambientais. Somam-se a isso 0s riscos imputados
as pessoas que vivem no entorno das areas degradadas, além disso, entende-se que 0s
problemas relacionados a erosdo poderiam ser minimizados caso houvesse o planejamento
ambiental ou mesmo a efetivacdo das leis vigentes que controlam a ocupacdo de areas
inadequadas a expansao urbana.

Palavras-chave: Geomorfologia, Planejamento ambiental, monitoramento, vogorocamento.



ABSTRACT

This work, entitled Geomorphology and environmental planning: identification and monitoring
of gullies in the urban site of Iranduba-AM, has the general objective of relating geomorphology
and environmental planning as important elements in the appearance of gullies in the city of
Iranduba-AM. Based on the theoretical contribution, referring to the proposed subject, we sought to
raise the natural and human variables that interfere in different land uses, in addition to related
environmental problems, such as soil erosion, with emphasis on gullies. For this purpose, bibliographic
surveys, fieldwork to validate secondary data, satellite images of landsat 5 and 8 and ALOS PAUSAR
were used as methodological procedures. Regarding the monitoring of gullies, periodic fieldwork was
carried out with an interval of six months,use of registration forms, measuring tape, GPS. furthermore,
to monitor the incisions found in the study area, the Unmanned Aerial Vehicle (UAV) was used, the
images captured by this equipment were treated in the Agisoft Metashape software available at the
Sediment and Soil Analysis and Treatment Laboratory ( LATOSOL). To help achieve the goals outlined
for this research, a slope map, hypsometric map, digital elevation model (DEM),which supported the
characterization of the natural framework; dynamics of cover map, environmental vulnerability map the
erosion of the urban site of Iranduba-AM. From the methodological procedures, the results of this
research were set where, it was found that the urban site of Iranduba-AM, is based on an irregular
plateau, whose altimetry does not exceed 60 meters and where the surface varies in slopes between
3% (plateau) to 45 % (hillside) and the monitoring of the six incisions verified in the aforementioned
area. Gullet 1, is disconnected, with linear shape, very small size, considered of immediate risco;
incision 2 was considered of connected type, has a rectangular shape, immediate risk and small size;
incision 3 considered medium-term risk, has medium size, shape and rectangular and connected type;
a gullet 4 small in size, rectangular in shape, connected and considered of short-term risk; gullet 5 has
alarge size, rectangular, connected type and risk is immediate; finally incision 6 was classified as small,
with a rectangular shape, connected type am medium-term risck. The specificities of the natural
framework (mainly geomorphology), together with human activities, namely land use, drainage of
rainwater and domestic effluents towards the slopes, are responsible for the acceleration of erosion
processes, which compromise the environment for causing socio-environmental damage, added to this
are the risks imputed to the people who live around the degraded areas. In addition, it is understood that
the problems related to erosion could be minimized if there were environmental planning or even the
implementation of current laws that control the occupation of areas unsuitable for urban expansion.

Keywords: Geomorphology, Environmental Planning, monintoring, gullet.
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INTRODUGCAO

A preocupacdo com o planejamento ambiental ndo é uma tematica recente.
Desde a antiguidade, as civiliza¢des j& demonstravam interesse em compreender e
ordenar o processo de ocupacdo dos espacos, em especial, o urbano, para evitar
problemas relacionados ao comprometimento dos recursos naturais. Os filésofos
gregos foram os primeiros a externar inquietacdo em relacdo ao planejamento do
ambiente com intuito de minimizar os impactos ambientais causados pelo processo
de formacéo das cidades.

Na obra "A Politica", Aristoteles (2007), ja buscava entender os processos que
envolviam o uso e ocupacgdo do solo, ou seja, ele j& pensava em um planejamento
para evitar perturbacdo no ambiente e, consequentemente, obstar problemas para o
homem.

Segundo Aristoteles (2007), a construcdo das Polis deveria atentar a
quantidade de habitantes; a escolha do territorio, que deveria proporcionar a
autossuficiéncia para os seus moradores; a localizacdo, que deveria oportunizar
condi¢cBes de salubridade; ter recurso hidrico em abundancia e separado das fontes
de contaminacédo. Através dessas afirmacdes, constata-se a énfase dada as questdes
relacionadas ao planejamento e ao uso e ocupacdo dos espacgos na antiguidade
classica.

Entretanto, durante a ldade Média, a humanidade viveu um retrocesso em
todas as dimensdes da sociedade, inclusive na ciéncia e no planejamento das
cidades. Esse fato contribuiu para agravar a poluicdo dos rios, dos solos, além de
aumentar a propagacdo de patologias, que poderiam ser evitadas com o
planejamento, tais como, a Peste Negra e a Praga de Justiniano, que dizimaram
grande parte da populacdo europeia haquele periodo.

A partir da década de 1970, ha uma retomada dos debates sobre a questao
ambiental. Tal resgate tem como consequéncia a realidade socioecondémica, politica
e cultural vivenciada, sobretudo, na década supracitada, marcada por um conjunto de
tradi¢cOes resultantes da interacao interna dos sistemas sociais e, destes, com 0 meio
no qual estamos inseridos. De acordo com Lima (1999), as situacOes que abrem
pressupostos para uma reflexdo acerca da tematica ambiental s&o:

SituacBes marcadas pelo conflito, esgotamento e destrutividade que se
expressam: nos limites materiais ao crescimento econdmico exponencial; na
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expansdo urbana e demografica; na tendéncia ao esgotamento de recursos
naturais e energéticos ndo renovaveis; no crescimento acentuado das
desigualdades socioeconGmicas intra e internacionais, que alimentam e
tornam crénicos os processos de exclusdo social; no avan¢o do desemprego
estrutural; na perda da biodiversidade e na contaminagdo crescente dos
ecossistemas terrestres, entre outros. S&8o todas realidades que
comprometem a qualidade da vida humana, em particular, e ameacam a
continuidade da vida global do planeta (p.01).

E justamente a realidade exposta pelo referido autor que mobilizou o retorno
dos debates referentes as questbes ambientais, além do entendimento de que 0s
recursos naturais existentes no nosso planeta séo finitos e que o0 mau uso dos
mesmos pode contribuir para o comprometimento do ecossistema planetario.

Dessa forma, varias conferéncias internacionais foram organizadas, com
objetivo de abordar essa problematica, entre elas: a Conferéncia das Nac¢des Unidas
sobre o Meio Ambiente; A Conferéncia de Estocolmo na Suécia e a Rio Mais 20. Todos
esses encontros trazem como cerne dos seus debates o planejamento e o uso racional
dos recursos naturais.

Todavia no atual estdgio em que se encontra a sociedade, parece ser
impossivel pensar na estagnacdo dos movimentos de ocupac¢ao dos espacos € no uso
dos recursos naturais. Gerasimov (1980), diz que a primeira probleméatica a ser
levantada, trabalhando-se a questdo ambiental, € o da contradicdo que emerge entre
utilizar os recursos naturais e conservar a natureza.

Tal questionamento salienta a necessidade de se elaborar estudos que possam
minimizar os possiveis impactos no ambiente, decorrentes do uso e ocupacgéao do solo.
Segundo Ross (2014), parece extremamente 6bvio que as interferéncias na natureza,
realizadas pelo homem, necessita de estudos que levem a um diagndstico, ou seja,
ao conhecimento do quadro ambiental onde se vai atuar.

Ross (2014) destaca que os grandes projetos para implantacdo de usinas hidro
e termoelétricas, rodovias, ferrovias, assentamento de nucleos de colonizacéo,
expansdo urbana, reassentamento de populacdes face aos programas de reforma
agraria, instalacdes portuarias, mineracao, industria, entre outros, sdo atividades que
interferem de modo acentuado no ambiente, quer seja ele natural ou jA& humanizado.
Ressalta-se, também, que outros fatores contribuem para a intensificacéo do processo
de degradacao ambiental.

Assim, a degradacéo ambiental pode ter diversas causas, entre elas, podemos
citar a falta de planejamento ambiental e o0 manejo inadequado do solo e da agua,

tanto nas areas urbanas como nas areas rurais. Deste modo, os impactos no ambiente
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nao estdo relacionados a uma unica causa, pois podem estar associados a outros
aspectos, tais como, uso e ocupacédo do solo, atividades antropicas ndo planejadas
que, somadas aos processos naturais como a geomorfologia, declividade da &rea, tipo
de relevo, tipo de solos, entre outros, podem resultar na degradacido ambiental.

Neste trabalho, dar-se-a enfoque a importancia do quadro natural, em especial,
a geomorfologia, para o planejamento ambiental urbano com o objetivo de
compreender a influéncia da mesma na dinamica da cobertura do solo e os impactos
ambientais relacionados a eroséo. Haigh (1989) destaca que a geomorfologia possui
um conhecimento vital para os planejadores ambientais, no sentido de poder reduzir
0s riscos de impactos ambientais, e, ao mesmo tempo, podem predizer os efeitos
ambientais de determinadas politicas publicas.

Diante do exposto, a compreensao dos aspectos fisicos atrelado aos elementos
antropicos se mostra relevante no entendimento dos problemas ambientais
diagnosticados em uma area, além da possibilidade de intervencdes mais eficazes,
através de acdes planejadas, que possam minimizar os impactos no meio ambiente.

Posto isso, o interesse por dada temética se deu por acreditar que a
geomorfologia, somada a outros fatores, tais como, hidrografia, pedologia, clima e
vegetacdo, pode contribuir de forma significativa no contexto do planejamento
ambiental. Santos (2004) frisa que através do estudo da conformacéao atual do terreno
pode ser deduzido o tipo e a intensidade dos processos erosivos e deposicionais, a
composicao, a distribuicdo e a textura do solo, além da capacidade de uso.

Tal fato evidencia a importancia de associar a geomorfologia ao planejamento
ambiental para melhor compreender as relagbes existentes entre as configuragcbes
superficiais do terreno, a localizacdo e a distribuicdo das areas de uso do solo
derivadas das limitacdes conferidas pelo relevo, bem como, os impactos ambientais
causados pelo uso de areas inadequadas.

O recorte espacial do presente trabalho é a cidade de Iranduba, localizada na
Regido Metropolitana de Manaus - AM. A escolha da cidade se deu em decorréncia
da intensa ocupacéao ocorrido nas ultimas décadas, onde Sousa (2015) descreve esse
crescimento como resultante da especulacao imobilidria. O mesmo autor discorre que
um loteamento feito em Iranduba (Residencial Apolo), por exemplo, no ramal do Santo
Antonio, distante apenas 2 km da sede do municipal, vivencia o0 aumento dos precos
cobrados nos terrenos. Nesse ramal, em 2009, um lote, com 800 m?, era vendido por

R$ 10.000,00 (dez mil reais) e o comprador ainda poderia parcelar a entrada e o
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restante. Passados alguns anos, em 2013, os mesmos terrenos eram negociados por
R$ 28.000,00 (vinte oito mil reais) e esse preco ainda era considerado baixo, pois
outros terrenos, proximos a esses e com a mesma area, eram vendidos por valores
que variavam de R$ 35.000,00 a 40,000,00 (SOUSA, 2015).

O crescimento de Iranduba e, consequentemente, 0 aumento da especulacao
imobiliaria, esta relacionado ao processo de conurbagcdo com a capital do estado do
Amazonas (Manaus), intensificado pela construcao da Ponte Jornalista Phelippe Daou
(inaugurada em 24 de Outubro de 2011), que liga Manaus aos municipios de Iranduba,
Manacapuru e Novo Airdo, através da rodovia AM 070, principal modal de interligacéo
dos municipios do sudeste da Regido Metropolitana de Manaus (RMM) a Metrépole.

Conforme Sousa (2015, p.16), o Estado, ao implantar infraestrutura de
transporte em determinado recorte espacial, facilita a circulagéo de pessoas, produtos
e capital e promove uma valorizacao do espaco. Entretanto € importante sublinhar que
esse processo de valorizagcdo pode produzir severos impactos ambientais caso néo
ocorra um planejamento voltado ao uso do solo. Dessa forma, pode se consolidar um
crescimento desatrelado do desenvolvimento.

A partir da construcdo da referida ponte, Iranduba passou a vivenciar um
vertiginoso processo de ocupacao, principalmente, nas margens da Rodovia AM 070,
com a criacdo de bairros planejados, conjunto habitacional e condominios de alto
padrdo. Soma-se a esses investimentos a constru¢cdo da cidade universitaria da
Universidade do Estado do Amazonas (UEA), que impulsionou ainda mais a dinamica
de crescimento na localidade (apesar desse empreendimento nédo ter sido concluido
e se encontrar em total abandono).

Sousa (2015, p.13) afirma que:

As transformacdes socioespaciais na Regiao Metropolitana de Manaus, mas
especificamente em Iranduba e Manacapuru, foram intensas e diversas no
periodo de 2003 a 2012. O processo de estruturacdo do espaco da regido
pode ser observado a partir das mudancgas no sistema de transporte, no
mercado imobiliario e nas atividades de comércio e servigos. A ponte Rio
Negro é o elemento capital que nos possibilita compreender a dimensao
politica, econémica, e social das transformacdes, que sdo realizadas gracas
as acdes do Estado, do Capital e das proprias condigGes do espacgo urbano-
regional.

Através da citacao anterior, observa-se que a construcdo da ponte sobre o Rio
Negro produziu mudancas na dinamica de uso e ocupac¢ao do solo, no sitio urbano, e
em todo o municipio Iranduba-AM, o0 que levou essa &rea a presenciar impactos

ambientais significativos.
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A escolha do recorte temporal foi feita levando em consideracéo a influéncia da
Ponte Jornalista Phelippe Daou, na mudanca da dinamica da cobertura do solo na
cidade de Iranduba-AM. Portanto a titulo de comparacdo, pretende-se analisar o
periodo que envolve um ano antes do término da construcdo da ponte, a saber, 0 ano
de 2010 até 2019 (dez anos de observacoes).

Para direcionar a pesquisa, delineou-se as seguintes questdes norteadoras: 1°)
Por que relacionar a geomorfologia e planejamento ambiental a ocorréncia processos
erosivos no sitio urbano de Iranduba-AM? 2°) Qual a importancia de se compreender
as caracteristicas fisico-naturais, em especial, as geomorfolégicas, do sitio urbano de
Iranduba-AM? 3°) Por que caracterizar a dinamica da cobertura do solo nos ultimos
10 anos na cidade Iranduba-AM? 4°) Onde estdo localizadas e quais sao as
caracteristicas das vogorocas encontradas no sitio urbano de Iranduba-AM?.

Essas indagacfes balizaram a construcdo do objetivo geral que foi o de
relacionar a geomorfologia e o planejamento ambiental como elementos importantes
no aparecimento de vocorocas na cidade de Iranduba-AM. Para alcancar os
resultados do objetivo central da pesquisa, foram propostos cinco objetivos
especificos: 1. descrever os aspectos fisico-naturais do sitio urbano de Iranduba/AM;
2. caracterizar as mudancas na cobertura do solo no periodo de 2010 a 2019; 3.
identificar as areas da cidade de Iranduba que apresentam feicdes erosivas do tipo
vogoroca; 4. monitorar as vogorocas existentes na cidade; 5. elaborar o mapa de
vulnerabilidade ambiental & erosédo do sitio urbano de Iranduba-AM.

No que concerne a estrutura, o presente trabalho foi dividido em quatro
capitulos. O primeiro faz referéncia a base tedrica e conceitual; o segundo se refere a
caracterizacdo de area de estudo; o terceiro trata dos materiais e dos métodos
adotados na pesquisa e, por fim, o quarto capitulo abarca a apresentacao e a analise

dos resultados desse trabalho.
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1. GEOMORFOLOGIA E PLANEJAMENTO AMBIENTAL: PRINCIPAIS
CONCEITOS E ABORDAGENS.

Considerando os aspectos levantados até entdo, o desdobramento dessa
pesquisa dar-se-4 em consonancia com as diretrizes propostas pelos autores que vém
trabalhando a tematica, o que permitira dissertar sobre o tema, com a finalidade de
abrir pressupostos que possam facultar os debates referentes aos estudos
geomorfolégicos, a geomorfologia urbana, ao planejamento ambiental, aos impactos
ambientais em areas urbanas, a vulnerabilidade ambiental, as areas de risco e as

feicOes erosivas.

1.1. Aimportancia da geomorfologia para a compreensédo do meio ambiente.

A geomorfologia pode ser entendida como o ramo da ciéncia responséavel por
estudar as formas de relevo a partir da compreenséo das atuacdes dos processos e
das forcas enddgenas e exdgenas, as quais ocorrem no planeta Terra e criam e
modelam os relevos. Muniz e Oliveira (2012) afirmam que o entendimento das
diversas morfologias terrestres e 0 uso e ocupacéo dos solos sédo importantes, pois
balizam o arcabouco informacional e metodoldgico para o ser humano entender as
diversidades paisagisticas, além de propiciar o gerenciamento dos espacos
geograficos de forma planejada e inteligivel.

Enfatiza-se que a Geomorfologia se constitui num dos principais ramos da area
ambiental na Geografia, porque viabiliza identificar, em campo, informacdes
relevantes acerca dos fenbmenos espaciais resultantes das dinamicas da relacao
sociedade com a natureza, tornando-se importante para dotar os estudiosos da area
de metodologias, técnicas e instrumentos para a melhor compreensdao das
transformacdes das paisagens.

Soma-se a isso o entendimento de que a geomorfologia € um notavel elemento
no processo de compreensao do meio ambiente e na elaboracdo de estudos voltados
aos impactos ambientais. Segundo Guerra e Cunha (2016), existe estreita relagéo
entre meio ambiente, geomorfologia e sociedade, sendo varios os componentes e
fatores que interagem no sentido de compreender as questdes ambientais. A énfase
€ dada a geomorfologia por esta possuir um papel integrador para explicar os
processos de degradacao. Ainda de acordo com Guerra e Cunha (2016):

O estudo da degradacdo ambiental ndo deve ser realizado apenas sob o
ponto de vista fisico, na realidade, para que o problema possa ser entendido
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de forma global, integrada e holistica, deve-se levar em conta as relacdes
existentes entre a degradacdo ambiental e a sociedade causadora dessa
degradacédo que, ao mesmo tempo, sofre os efeitos e procura resolver,
recuperar, reconstruir as areas degradadas (p. 337-338).

Nessa direcdo, os referidos autores, abordam o conceito de Geomorfologia
Ambiental, o qual tem por objetivo integrar as questdes sociais a anélise da natureza,
incorporando em suas observacoes as relacdes politicas e econémicas, consideradas
importantes na determinacao dos resultados dos processos e das mudancas.

Nessa perspectiva, a Geomorfologia Ambiental emerge como um ramo da
Geografia que vem contribuindo de forma contundente nos estudos da ecodinamica.
Essa geomorfologia, voltada as questfes ambientais, vem preencher uma lacuna na
literatura brasileira, no que se refere aos trabalhos de cunho geomorfol6gico que
levem em consideracdo aspectos voltados tanto as teorias relacionadas as unidades
de paisagem como as diferentes formas de aplicacdo que a ciéncia geomorfologica
pode ter na sociedade contemporanea (GUERRA e MARCAL, 2018).

Na atualidade, desponta também a necessidade de compreenséo dos impactos
ambientais que ocorrem no perimetro urbano, com destaque aos espacos das
grandes metrépoles ou sua area de influéncia. Tal fato contribui para sistematizacéo
do conceito de geomorfologia urbana que sera abordado no proximo tépico deste
trabalho.

1.2. O conceito de geomorfologia urbana.

O processo de urbanizacao, intensificado pela Primeira Revolug¢éo Industrial
ocorrida no século XVIII, na Inglaterra, oportunizou o aparecimento dos grandes
centros urbanos e das cidades de uma forma geral. Segundo Goudie e Viles (1997)
apud Guerra e Marcal (2018), desde o final do século XVIII tém sido observadas as
transformacdes tecnoldgicas e culturais através do desenvolvimento das inddstrias,
além da expansao dos espacos urbanos.

O crescimento das cidades veio acompanhado de problemas sociais,
econdmicos e naturais. Dar-se-a destaque a este ultimo em fung&o da temética tratada
nesta pesquisa.

Em paises subdesenvolvidos, inclusive no Brasil, a urbanizacdo ocorreu de
forma acelerada e, hoje, entende-se que as cidades tém seus problemas ambientais
especificos, produzindo uma gama variada de efeitos ambientais negativos. Logo as

catastrofes ambientais se tornaram constantes e as populagdes sofrem com 0s seus
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efeitos, principalmente, as que vivem nas areas urbanas (GUERRA e MARCAL,
2018).

De acordo com Lacerda (2005), ap0s a consolidacdo da urbanizacéo, o sitio
urbano € marcado por uma nova topografia, impermeabilizacao extensiva, drenagem
totalmente ou parcialmente artificial. Nos lugares onde a urbanizacdo nao foi
acompanhada da infraestrutura essencial, como pavimentacdo e sistema de
drenagem das aguas pluviais, a erosédo e a producdo de sedimentos séo elevadas.
Nesses pontos, a erosao acelerada resulta em impactos socioambientais severos.

O crescimento do processo de urbanizacdo endossa a consolidacdo dos
debates relacionados a geomorfologia dos espacos urbanos. Dessa forma, estudiosos
dessa tematica, a saber, Casseti (1995), Ross (2014), Guerra e Marcal (2018) entre
outros, apontam relacfes entre a Geomorfologia e as varias formas de ocupacao, em
areas rurais e, principalmente, no espaco urbano.

Compreender essas relacdes pode evitar grande parte das catastrofes e a
perda de vidas humanas, bem como o nimero de danos aos bens materiais, aos
recursos hidricos, a flora e a fauna, caso a geomorfologia seja considerada como um
elemento importante no processo de compreensao acerca do planejamento ambiental
em areas urbanas.

Diante desse contexto, desponta o conceito de geomorfologia urbana. De
acordo com Guerra e Marcal (2018) a geomorfologia urbana procura compreender a
relacdo existente entre a combinacdo dos fatores do meio fisico (chuvas, solos,
encostas, rede de drenagem, cobertura vegetal etc.) e os impactos provocados pela
ocupacdo humana, que induzem e/ou causam a detonagdo e a aceleracao dos
processos geomorfologicos, muitas vezes assumindo carater catastrofica, sendo,
assim, uma ferramenta que interliga as variaveis fisicas e humanas.

Nessa dire¢ao, Jorge (2011) argumenta que a Geomorfologia Urbana tem
como principal objetivo conhecer a topografia onde a cidade é construida, entender
0s processos geomorfologicos atuais modificados pela urbanizacdo e predizer as
futuras mudancas geomorfolégicas que poderédo vir a ocorrer.

Além disso, destaca-se que “a geomorfologia tem um papel importante nas
politicas publicas urbanas, porém ela acaba s6 sendo acatada ap6s a ocorréncia de
desastres, principalmente quando ha perda de vidas humanas” (JORGE, 2011, p.135).

Esse importante papel deveria ser considerado antes da ocorréncia desses desastres,
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justamente para que seja possivel tomar medidas preventivas mais precisas e,
conseguentemente, evitar perdas materiais e de vida.

A partir do referido conceito, pode-se afirmar que a Geomorfologia tem
aplicabilidade direta no planejamento ambiental urbano, pois a implantagédo de uma
cidade, sem um estudo prévio da area, pode trazer consequéncias desastrosas e
limitantes a expansao urbana, como a erosao de solos; a impermeabilizacdo dos solos
pelo uso de asfalto e concreto; o assoreamento dos rios, lagos e represas; a
devastacdo da cobertura vegetal e outros desequilibrios ambientais urbanos
(GEISER, 1982).

Boa parte dos problemas supracitados, inclusive as feicGes erosivas, pode
surgir no sitio urbano em decorréncia do processo de ocupac¢do desordenado e da
falta de planejamento. Destaca-se, entdo, o planejamento ambiental que, quando bem
elaborado, executado e alinhado a geomorfologia, pode contribuir para a reducdo dos

impactos ambientais na area urbana e rural.

1.3. Planejamento ambiental e geomorfologia

A utilizag&o e ocupacéo indevida dos espagos compromete a sustentabilidade
ecoldgica em alguns setores, o que promove mudancas na dinamica ambiental e no
fluxo de matéria e energia, bem como no modo de vida das comunidades atingidas.

Assim, faz-se necessario a implantacdo de propostas e acfes voltadas ao
planejamento ambiental, a partir de uma analise minuciosa das caracteristicas
naturais e socioecondmicas, que leve em consideracdo 0 uso sustentavel dos
recursos naturais e mitigacao de problemas ambientais diagnosticados.

Mas o que é planejamento ambiental? Teixeira et al. (2017) afirmam que o
termo planejamento apresenta diferentes definicbes. Quanto ao tipo, pode ser:
governamental, ecolégico e familiar; e quanto ao campo de conhecimento que o utilize:
arquitetura, direito, geografia, entre outros.

Entre os diferentes tipos de planejamento destaca-se o ambiental que
pressupde estabelecer a organizacdo funcional e espacial de determinadas areas em
dependéncia das caracteristicas dos sistemas naturais, principalmente os ecos e 0s
geossistemas (SILVA; RODRIGUEZ; LEAL, 2011).

Santos (2004) enfatiza que:

O planejamento é um processo continuo que envolve a coleta, organizagéo e
andlises sistematizadas das informacdes, por meio de procedimentos e
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métodos, para chegar a decisbes ou a escolhas acerca das melhores
alternativas para o aproveitamento dos recursos disponiveis. Sua finalidade
€ atingir metas especificas no futuro, levando a melhoria de uma determinada
situacdo e ao desenvolvimento das sociedades (p.24).

Dado o exposto, pode-se afirmar que existem dois importantes aspectos a ser
considerado no planejamento ambiental, o primeiro € que ele tem carater preventivo
e nao corretivo, ou seja, 0 mesmo deve ser entendido como um instrumento que ajuda
na prevencgdo de problemas ambientais (ROSS, 2014); e o segundo aspecto € que ele
exige uma abordagem interdisciplinar e integrada, considerando o carater complexo
de uma dada situacdo ambiental, onde ndo s6 os aspectos fisico-naturais devem ser
considerados, mas também, as dindmicas antropicas existentes (MARTINS E COSTA,
2014).

Dessa forma, observa-se que para ocorrer tal planejamento é necessario
trabalhar alicercado a concepcdo sistémica, pois esta pode engendrar uma
abordagem mais holistica acerca da problemética ambiental.

No decorrer dos processos histéricos o conceito de planejamento ambiental
passou por diversas mudancas. De acordo com Silva (2003) e Santos (2004), a
preocupacdo central do planejamento ambiental, seus fundamentos e suas
metodologias, mudaram ao longo tempo.

Os primeiros registros sobre o planejamento ambiental datam de 4.000 a.C.,
nas aldeias da Mesopotamia, a partir da preocupa¢do com a ordenacao do espaco.
As variaveis consideradas para o planejamento, nesse periodo, estavam ligadas a
topografia e ao clima, além de preceitos misticos e de conforto (SANTOS, 2004).

Na Grécia antiga, Aristételes promoveu significativa reflexdo sobre a
organizagdo urbanistica, desde a formagéo de bairros especificos, conforme a sua
funcéo (comercial, administrativo, residencial e religioso) até a especializagédo de dois
tipos de pracas (comercial e vida publica). Nesse periodo, o planejamento
preocupava-se em resguardar as cidades de possiveis impactos ambientais
(ARISTOTLES, 2007).

Da Grécia antiga ao periodo da Revolucao Industrial, com o crescimento das
cidades e da producao de bens e servicos, foram sendo agregadas ao planejamento
novas conformacdes, considerando as dindmicas sociais e econémicas estabelecidas
a época (SANTOS, 2004).

Entretanto durante a Idade Média, no mundo ocidental, ocorreu um retrocesso

nos debates referentes a planejamento e ambiente. Nesse periodo predomina uma
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visdo de natureza influenciada significativamente pela teologia crista, e passa a ser
compreendida como uma natureza organica e imutavel, movida eternamente a partir
de causas e fins pré-determinados, hum mundo situado no centro do cosmos
(CASTELNOU, 2005).

Os debates referentes as questdes ambientais so foram retomados durante a
Primeira Revolucéo Industrial em decorréncia do intenso processo de industrializacao
e urbanizacao, que trouxe em seu bojo a deterioracdo do ambiente. Apds a revolucao
industrial, diversos estudos sobre a estrutura e dindmica das espécies e ecossistemas
(Darwin, Tansley e Linderman) ampliaram a visdo sobre o homem e o meio (SANTOS,
2004).

Além disso, ao final do século XVIII, a escola francesa trouxe contribui¢cdes
importantes com relagdo ao planejamento dos recursos hidricos e do saneamento.
Mas foram as cidades do Japao que se destacaram pela busca da harmonia entre os
elementos naturais e construidos (SILVA, 2003; SANTOS, 2004). O quadro 1
descreve a evolucdo na abordagem do conceito de planejamento ambiental no
decorrer dos processos histéricos.

Ainda com base nas ideias de Silva (2003) e Santos (2004), é possivel afirmar
gue, com a evolucdo das ciéncias e suas especializacbes, 0 meio ambiente e suas
paisagens foram gradativamente sendo fragmentados e estudados em suas
particularidades. Os varios campos de conhecimentos trouxeram métodos, técnicas e
escalas proprias para melhor entender as diversas partes que compdem o meio.

No final do século passado, o planejamento setorial refletia a preocupacéo dos
planejadores com as varias “partes” de uma cidade, sem se atentar com a integracéo
das mesmas. Essa postura compromete a elaboracdo e execucao do planejamento.

Nos anos 50 e 60 comeca uma reformulacdo no conceito de planejamento
ambiental, em decorréncia de uma mudanca de paradigma. De acordo com Silva e
Werle (2007), essa mudanca de paradigma, com relacdo a visdo de Planejamento
Ambiental, resulta de uma série de fatos ocorridos naquele momento. A partir da
década de 50 foram realizados os primeiros estudos sobre o desenvolvimento,

paralelamente ao processo de independéncia de véarias nac¢des colonizadas.
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Quadro 1 - A evolucéo do planejamento ambiental ao longo dos processos historico

Preocupacdo central do Periodo histérico
planejamento

Ordenacéao do espaco Primeiras aldeias — Mesopotamia — 4000
AC (topografia e clima, preceitos
religiosos, esotéricos e de conforto).

Impactos ambientais em cidades Grécia — AristOteles: o grande teorico
das cidades

Impactos culturais e socioecondmicos Grécia Antiga a Revolucdo Industrial
(preceitos  religiosos, defesa de
condominios,  desenvolvimento  de
mercado, dominio social e politico,
estético, funcional)

Planejamento de recursos hidricos e Virada do século XIX — anos 30
gestao de bacias hidrograficas
Planejamentos econdmicos Anos 50-60
Avaliacdo de impactos ambientais Anos 50-70
Retomada dos fundamentos dos Anos 70
métodos de

decisao multicriterial

Conservacao e preservacéao de Anos 70-80
recursos naturais

Desenvolvimento sustentavel Anos 90

Fonte: Silva (2003), adaptado para este trabalho.

Silva e Werle (2007) destacam que a Organizacao das Nacdes Unidas — ONU
— determinou 1960 como a década das “nacdes unidas para o desenvolvimento”,
salientando a cooperac¢do internacional para o desenvolvimento econdémico global
equilibrado, cujo foco €é minimizar os embates sociais dos paises menos
desenvolvidos através da transferéncia de tecnologias e a¢cfes de fundos monetarios
internacionais.

Foi a partir da década de 1960 que o houve uma reformulagéo na concepgéao
do planejamento ambiental que passou a ser o ponto de partida para qualquer projeto
de desenvolvimento, rompendo com a equivocada ideia de que nao era possivel por

em pratica politicas de desenvolvimento associado aos programas de preservacao
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ambiental, pois acreditava que era inerente ao processo de industrializacdo a
degradacédo do meio ambiente (SILVA e WERLE, 2007).

Nesse contexto, emerge a preocupacdo com relagdo aos impactos ambientais
decorrentes das grandes obras. Os paises considerados desenvolvidos foram os
primeiros a realizarem debates sobre a necessidade de se exigir estudos de impacto
ambiental, com uma visdo mais holistica e integradora do meio ambiente, como preé-
requisito legal a viabilizacdo dos empreendimentos.

Vieira (2009) afirma que os paises desenvolvidos, como os Estados Unidos da
América, Canadda, Nova Zelandia, em 1973, e Australia em 1974 foram os primeiros a
adotarem a Avaliacdo de Impactos Ambientais (AlIA), que veio acompanhada da
preocupacao em planejar a ocupacao dos espacgos, em especial o urbano.

Logo apds os paises citados, outras nacdes desenvolvidas comecaram a
elaborar o arcabouco juridico que viria a dar suporte as questfes ambientais, os quais
podem ser observados no Quadro 2.

Os paises subdesenvolvidos, no mesmo periodo, também iniciaram o processo
de construcdo do aparato juridico referentes a questdo ambiental e a necessidade de
planejamento. Desponta, entdo, a reflexdo acerca do desenvolvimento vigente,
fundamentado no crescimento puramente econémico que passa a ser guestionado,
frente ao panorama de degradacdo ambiental.

Por conta disso, surge a necessidade de um planejamento que nao
considerassem aspectos puramente econdmicos e que garantisse qualidade de vida
a todas as camadas da sociedade, sobretudo, nos paises subdesenvolvidos.

Muitos estudiosos destacam que a constituicdo do Clube de Roma, formado
por cientistas, politicos e industriais de varios paises, no ano de 1968, e a Conferéncia
das Nacdes Unidas sobre o meio ambiente representam um marco na questéo
ambiental.

Santos (2014) assinala que a constatacdo quanto a degradacdo do meio
ambiente, bem como, da paisagem, foi inicialmente destacada em 1972 pelo Clube
de Roma e, posteriormente, tanto em 1987, no relatdrio de Brudtland , como em 1992,
durante a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o meio ambiente e o
desenvolvimento no Rio de Janeiro, ja alertavam sobre os impactos negativos na
paisagem, decorrentes do modo de exploracdo de recursos tipico do ocidente,
reforcando a necessidade de dar sustentacdo a um sistema de apoio, dando inicio a

uma maior preocupacdo com a protecdo ambiental e a gestdo dos recursos naturais.
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Quadro 2 - Introducédo da Avaliacdo de Impactos Ambientais (AlA) em alguns paises desenvolvidos

JURISDICAO ANO DE PRINCIPAIS INSTRUMENTOS LEGAIS
INTRODUCAO
EUA 1970 National Environmental Policy Act — NEPA,
1970.
Canada 1973 Processo de avaliacdo e exame ambiental em

20/12/1973, modificado em 15/02/1977; Decreto
sobre as diretrizes do processo de 16 avaliacéo
e exame ambiental, de 22/06/1984; Lei
Canadense de Avaliacdo Ambiental, sancionada
em 23/06/1992

Franca 1976 Lei 629 de Protecdo da Natureza, 10/07/1976;
Lei 663 sobre as Instalacdes Registradas para a
Protecdo do Ambiente, 19/07/1976; Decreto
1.133, de 21/07/1977, sobre instalacdes
registradas; Decreto 1.141, de 12/10/1977, para
aplicacdo da Lei de Protecdo da Natureza; Lei
630, de 12/07/1983, sobre a democratizacao das
consultas publicas.

Unido 1985 Diretiva 85/337/EEC, de 27/06/1985, sobre a
Européia avaliagdo dos efeitos ambientais de certos
projetos publicos e privados; Modificada pala
Diretiva 97/11/EC, em 03/03/1997.

Holanda 1987 Decreto sobre AlA, de 01/07/1987, modificado
em 01/07/1994.

Japao 1999 Lei de Avaliagdo de Impacto Ambiental,
12/06/1999.

Org.: Sanches (2008), adaptado para este trabalho.

Este grupo, com representantes das varias areas do conhecimento — ecologia,
economia, industria e sociedade — tinha como objetivo discutir os limites do
crescimento econémico, levando em conta 0 aumento do uso dos recursos naturais.
O relatério dos estudos realizados pelo grupo influenciou as politicas nos diversos
paises, nos Estados Unidos, por exemplo, foi criada a National Environmental Policy
Act (NEPA), uma legislacdo que exigia que fosse considerada a variavel ambiental
nos planejamentos de grandes obras (SANTOS, 2004).

Nesse panorama, as décadas de 70 e 80 foram marcadas pela énfase na
preservacao dos recursos naturais, que se refletem nos projetos e planejamentos

ambientais. Houve, ainda, no final dos anos 70, um retorno da decisdao multicriterial,
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bastante utilizada nos anos 30, no planejamento dos recursos hidricos (SANTOS,
2004).

Conforme o processo de industrializacdo e urbanizagéo foi se intensificando,
aumenta ainda mais a preocupacao com necessidade de ordenar os processos de
ocupacdo para minimizar os impactos ambientais decorrentes dessas atividades.
Deste modo, vem a tona, entdo, o conceito de planejamento ambiental urbano que
tem por objetivo reduzir os problemas ambientais no perimetro urbano.

Philippi et al. (2004), ressalta que o processo de planejamento urbano tem
como propdosito ordenar, articular e equipar o espaco, de maneira racional, otimizada,
direcionando a malha urbana, assim como suas areas ou zonas, a determinados usos
e funcdes. Contudo a ideia de processo de planejamento esta baseada na
compreensao de que somente ocorre eficazmente se houver todas as fases de
desenvolvimento técnico: levantamentos e diretrizes, projeto, execucao e reanalise.

Nessa direcdo, Honda et al. (2015), coadunando com as ideias de Di Sarno
(2004), destacam que o planejamento é instrumento necessario a adequada
ordenacdo do espaco urbano. Entretanto € necessario compreender o planejamento
como um processo que também precisa ser planejado, pois este € um sistema
organizado de trabalho que implica em alteraces nos mecanismos organizacionais
de informacdes, em reforco da capacidade administrativa e em um amplo trabalho de
formacdao, seguindo um esfor¢o da administracdo municipal sobre si mesma.

O planejamento ambiental urbano deve ser norteado por dois vetores: a
identificacdo dos locais em gque ndo se recomenda a urbanizacdo ou onde esta
somente serd possivel mediante a realizacdo de obras determinadas — atuagéo
preventiva; a identificacdo dos locais ja ocupados expostos a situacao de riscos de
desastres — atuacéo para mitigacao, remediacao e resposta (LEITE, 2012). Mas uma
vez, faz-se necessario esclarecer que o planejamento deve ter um carater preventivo
e nao necessariamente corrigir problemas ambientais ja existentes (MARTINS e
COSTA, 2014).

Por isso, as a¢des devem ser subsidiadas em uma minuciosa compreensao do
ambiente e das leis que o regem. E com o propdsito de evitar, muito mais que sanatr,
faz-se necessario elaborar diagnosticos ambientais, para que se possa formular
prognadsticos, e com isso estabelecer diretrizes dos recursos naturais, minimizando a
deterioracdo da qualidade ambiental (ROSS, 2014).
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No processo de elaboracdo das teorias que envolvem o conceito de
planejamento ambiental, de forma geral, estd a geomorfologia, sendo possivel aplicar
0os conhecimentos geomorfolégicos ao planejamento ambiental. Guerra e Marcal

(2018) abordam a relagéo entre geomorfologia e planejamento ambiental desta forma:

A interface entre a Geomorfologia e o Planejamento é bastante instigante, e
o geomorfoldgico pode fornecer técnicas de pesquisa e conhecimento sobre
a superficie da Terra, relacionando as formas de relevo e aos processos
associados, de tal maneira que essas informacfes sejam vitais para o
planejamento, no sentido de prevenir contra a ocorréncia de catastrofe e
danos ambientais generalizados. Além disso, 0s conhecimentos
geomorfolégicos podem também auxiliar no desenvolvimento sustentavel de
uma porcao da superficie terrestre, reduzindo bastante as consequéncias
negativas do crescimento urbano, por exemplo, bem como da exploracéo
rural e outras formas de ocupagdo humana, em qualquer por¢éo da superficie

(p.37).

De acordo com Bergamo e Almeida (2006), a Geomorfologia deve ser
entendida como um importante elemento do planejamento ambiental, em razdo das
suas caracteristicas que estdo intimamente ligadas aos diversos aspectos da
realidade ambiental, que deve considerar ndo sO elementos de ordem fisica, mas
também as dimensdes social, econémica e cultural.

Guerra e Marcal (2018) apontam a importancia do conhecimento
geomorfoldgico, em relacdo a abordagem dos sistemas fisicos, porque as atividades
desenvolvidas na superficie terrestre estdo materializadas sobre alguma forma de
relevo e algum tipo de solo.

Santos (2004) enfatiza que os estudo da conformacéo atual do terreno pode
ajudar a compreender o tipo e a intensidade dos processos deposicionais e erosivos,
a composicao, distribuicdo e a textura dos solos, além da capacidade potencial de
usos. Dessa forma, quando associados a outros elementos do meio, os dados da
geomorfologia podem auxiliar na interpretacdo de fenbmenos como inundacdes e
variacdes climaticas locais. Informacgdes vitais para avaliar movimentos de massa e
instabilidades de terrenos.

No entanto para que a geomorfologia e o planejamento sejam pensados de
forma produtiva, € necessario a interacao efetiva por parte dos geomorfolégos e os
planejadores, bem como das estruturas de politicas publicas estabelecidas pelos
agentes do planejamento. Hooke (1988) chama a atenc¢ao para a preocupagéao que 0s
planejadores devem ter quando certas politicas publicas afetam o meio fisico e os

processos que atuam na paisagem.
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Nesse contexto, a geomorfologia vem sendo utilizada, com maior frequéncia,
tanto nos paises desenvolvidos como subdesenvolvidos, pelos sujeitos que estédo
elaborando o planejamento. Tal uso aumenta a medida que a mesma procura
compreender as relagdes entre a ocupag¢do humana, a terra e a agua.

A proposito disso, diversos pesquisadores, inclusive do Brasil, tém destacado
a importancia da geomorfologia para o planejamento, assim como a estreita relacéo
entre planejar e compreender os aspectos fisicos e socioecondmicos.

Christofoletti (2005), afirma que o planejamento envolve a questdo da
espacialidade, pois tem ressonancia na implementacao de atividades em determinado
territdrio, construindo um processo que repercute nas caracteristicas, funcionamento
e dindmica das organizacdes. Para isso, 0 autor, aponta que devem ser levados em
consideracao os aspectos dos sistemas ambientais fisicos (geossistema), assim como
os do sistema que envolve a economia e o social.

Para balizar o debate acerca do planejamento ambiental, em especial o urbano,
foi elaborado, ao longo das Ultimas décadas, um quadro juridico que pudesse:
sustentar, orientar, produzir e organizar toda essa probleméatica. Enfatiza-se que o
planejamento ambiental, voltado ao espaco urbano, ganha forca através de leis como

o0 estatuto das cidades e o plano diretor dos municipios.

1.4. A importancia do Estatuto das Cidades e do Plano Diretor para o

planejamento ambiental.

A priori, cabe destacar que s6 recentemente o planejamento ambiental foi de
fato, estudado enquanto objeto juridico, o que trouxe visibilidade aos debates dos
problemas ambientais vivenciado no espago urbano. O Estatuto da Cidade - Lei
Federal nUmero 10.257, de 2001- — regulamentou os artigos 182 e 183 da Constituicao
Federal de 1988, instituindo normas de ordem publica e interesse social que regulam
0 uso da propriedade urbana em prol do bem coletivo, da seguranca e do bem-estar
dos cidadaos, bem como do equilibrio ambiental. Portanto pode-se dizer que desde a
sua promulgacédo, o Estatuto da Cidade teve como objetivo nortear o processo de
organizacéao e planejamento dos espacos da cidade.

No art. 2° do estatuto supracitado, sdo estabelecidas as diretrizes gerais para
ordenar o desenvolvimento das fun¢des sociais da cidade e da propriedade urbana,

dentre as quais se destacam: a garantia do direito a cidades sustentaveis; o
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planejamento do desenvolvimento das cidades; a ordenacao e o controle do uso do
solo; a protecdo, a preservacao e a conservacao do ambiente natural e construido.

Além disso, o Estatuto da Cidade aponta 0 municipio como o responsavel pela
execucdo da politica urbana e estabelece, como instrumento basico da politica de
desenvolvimento e expansédo urbana, o Plano Diretor (PD) que, aprovado por lei
municipal, deve englobar o territério do municipio como um todo, propondo um
zoneamento urbanistico e um macrozoneamento, indicando as &reas restritivas a
ocupacao urbana.

A constituicdo Federal no seu artigo 182, paragrafo 1° determina que todos os
municipios com mais de 20 mil habitantes devem adotar, obrigatoriamente, um Plano
Diretor como instrumento para elaboracdo de politicas de desenvolvimento e
expansao urbana.

No Plano Diretor deve conter os critérios e as exigéncias fundamentais para
organizacado e ordenamento dos espacos da cidade, visando atender as necessidades
socioambientais da propriedade definida previamente. O plano diretor deve apresentar
0S principios que organizam o seu processo de construcao e implementacdo. Garcez

e Carmello (2017) destacam que:

Os principios fundamentais, norteadores do plano diretor, se traduzem nos
principios constitucionais da politica urbana preconizados nos fundamentos
do Estado Democrético de Direito, da cidadania e dignidade da pessoa
humana, nos principios da soberania popular (democracia direta —
participagcdo popular), da igualdade, voltados a proteger e tornar concreto o
exercicio do direito a cidade e garantir o meio ambiente sadio e
ecologicamente equilibrado (p.132).

Nessa direcdo, o Plano Diretor do Municipio de Iranduba-AM (PDMI) (2006),

aponta no art. 3° os seus principios fundamentais, séo eles:

| - justica social; Il — respeito as diversidades étnica, social, cultural,
econdmica e de género; Ill - inclusdo social, compreendida como garantia de
acesso a bens, servicos e politicas sociais a todos os municipes; IV - respeito
a funcdo soécio-ambiental da propriedade; V - aproveitamento pela
coletividade de parte da valorizagcao imobiliaria inerente a urbanizacéo; VI -
direito universal a moradia digna; VIl - universalizagdo da mobilidade e
acessibilidade; VIl - preservacdo e recuperacdo do ambiente natural e
construido; IX - fortalecimento do setor publico e valorizagao das fungées de
planejamento, articulacdo e controle; X - participacdo da populacdo nos
processos de decisdo, planejamento e gestao publica municipal (p. 05).

Observa-se que os principios fundamentais do PDMI, tocam em problematicas
constantes no sitio urbano de Iranduba, a saber, a funcdo socioambiental da

propriedade, a questdo imobiliaria, o direito a moradia digna, a preservacdo e a
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recuperacdo do ambiente natural e construido, além do planejamento e da gestéo
publica em escala municipal.

Com o proposito de alcancar os principios fundamentais previstos no (PDMI)
delineou-se alguns objetivos, mediante as seguintes diretrizes gerais: regularizacéo
fundiaria e urbanizacao de areas ocupadas por populacao de baixa renda; ordenacao
e controle do uso do solo, adequacao dos instrumentos de politica econémica tanto
tributaria como financeira e dos gastos publicos aos objetivos do desenvolvimento
municipal, de modo a privilegiar os investimentos geradores de bem-estar geral e a
fruicdo dos bens pelos diferentes segmentos sociais, entre outros.

O art. 5° do referido documento traz os objetivos a serem alcancados. Os mais
relevantes para esta pesquisa sdo: definir o potencial de uso e ocupacao do solo a
partir da sustentabilidade do ambiente; aperfeicoar a ocupacdo dos espagos e 0 uso
dos equipamentos publicos aplicados no Municipio de Iranduba; impedir a
proximidade de usos incompativeis ou inconvenientes; combater a poluicdo e a
degradacdo ambiental; garantir a justa distribuicdo dos beneficios decorrentes das
obras e servicos de infraestrutura urbana e rural.

No tocante a organizacao do territério do municipio de Iranduba, o art. 9° PDMI
(2006), atina para as seguintes diretrizes: utilizacdo do territorio de forma socialmente
justa e ecologicamente equilibrada; orientacdo da expansdo urbana quanto ao
surgimento de novos loteamentos e bairros, evitando a concentracao e a dispersao
excessiva da ocupacdao dos espacos; adequacdo da distribuicdo espacial da
populacao e das atividades econdémicas, de modo a evitar e corrigir as distorcées do
crescimento urbano; compatibilizagdo do uso do solo com a preservagao do meio
ambiente; remocéo de pessoas e equipamentos das areas de risco de habitabilidade
e ambiental, coibindo seu repovoamento mediante penalidades constantes em lei
especifica, visando a recuperagéo de areas degradadas.

Através do aparato juridico, observa-se que a maioria das cidades brasileiras
tem buscado alternativas para controlar este processo de expanséo urbana por meio
de leis, as quais nem sempre sdo colocadas em pratica, em razao da ineficiéncia dos
instrumentos legais ou pelo despreparo do setor técnico dos 6rgdos publicos
responsaveis pela fiscalizagdo (SILVA et al., 2012).

Segundo Carvalho (2000), a legislacdo urbana, como qualquer outro
instrumento juridico, estd sempre defasada em relacdo a realidade que se quer

regular. Assim, € imperiosa uma cultura de continuo aperfeicoamento dos
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instrumentos juridicos sendo, as vezes, necessario fazer inovacfes quantitativas e
também momentos de superacgao qualitativa.

No caso do PDMI, do ponto de vista da legislacdo, observa-se uma
preocupagao intensa com a questdo socioambiental, com o planejamento e a gestao
publica municipal, com a moradia e a preservacao e com a recuperacao do ambiente
natural e construido.

Entretanto do ponto de vista prético, parece ocorrer um distanciamento entre a
lei vigente e a execucao de politica publica, pois a problematica ambiental € uma
constante no municipio de Iranduba-AM, principalmente no sitio urbano. Desse modo,
observa-se conflitos profundos entre norma (as leis vigentes) e as formas (o0 que se
tem de concreto, de real).

Destaca-se que o0s problemas ambientais se mostram corriqueiros na area
urbana e sao agravados em decorréncia da intensificagdo do processo de urbanizacao
qgue, na maior parte dos casos, esta desatrelado do planejamento ambiental
direcionado ao perimetro urbano. Assim, pode-se dizer que o crescimento urbano esta
intimamente ligado ao aparecimento de degradagcéo ambiental, a saber, poluicdo dos
rios, poluicdo do ar, poluicdo do solo, desmatamento e feicbes erosivos, tais como,

VOgOorocas.

1.5. Intensificacdo do processo de urbanizagcdo e impactos ambientais

O processo de urbanizacédo teve inicio ha 12 mil anos com o advento da
atividade de agricultura e pecuaria que, entre outros eventos, possibilitou a producéo
de excedente e posteriormente a sua comercializagdo. Dessa forma, o surgimento das
cidades, esta atrelado ao acumulo de capital e reflete os principios e anseio do que
veio se tornar o modo de producéo capitalista.

Neste sentido, o urbano desde os seus primordios pode ser tratado como um
fendbmeno historico do Capitalismo, pois expressa sua organiza¢ao social no processo

de reproducéo do capital conforme Silva (1989):

O urbano expresso na organizagdo social depende do processo de
acumulacdo do capital em cujo ambito ocorre o dominio da instancia
econdmica sobre o social [...] e a0 mesmo tempo em que o urbano surge
como expressdo do capitalismo se transforma também, num espaco da luta
entre classes sociais que compde esse modo de producdo e que se
expressam, historicamente, pelas formacdes sociais que engendra [...] (p.13-
14).
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Compreender o processo urbano associado ao sistema capitalista engendra,
também, um conhecimento da situacdo de adequacéo as novas realidades trazidas
pela industrializacdo, onde se tem a necessidade de intervir no espago urbano para
que haja uma readequacéo as novas condi¢des estabelecidas, isto €, a construcao de
meios que venham a contribuir para facilitar o dinamismo existente (SOUZA, 2015).

No Brasil, a urbanizacdo € um fendbmeno relativamente recente, intensificado
durante o POs-Segunda Guerra Mundial, e estd articulado as transformacoes
estruturais econémicas e sociais ocorrida & época. E importante esclarecer que foi
somente em 1970, que os dados censitarios revelam, no Brasil, uma populacdo
urbana superior a rural, tornando-o predominantemente urbano.

Assim como em outros paises, a industrializacdo teve papel importante na
expansdo urbana do Brasil. Tal crescimento, resultante do processo de
industrializacdo e expansdo urbana, trouxe no seu bojo uma série de beneficios a
populacdo, mas também fez surgir uma gama de problemas e um dos mais discutidos
na atualidade estd relacionado a intensa acdo antropica sobre o meio ambiente,
geradora de grandes impactos (BARBOSA, 2016). De acordo com Abiko e Moraes
(2009), entre os principais problemas ambientais vivenciados nos espacos urbanos,

destaca-se:

[...] o desmatamento, inevitavel para qualquer ocupacdo humana, porém,
ocorrido de forma desordenada e descontrolada tem efeitos nocivos tanto
para o meio ambiente como para o homem; a terraplanagem, cujas alteracdes
na topografia tém efeitos em cadeia que vao desde a alteracdo dos sistemas
de drenagem natural até o assoreamento de corpos d’agua e as enchentes;
podemos citar ainda as erosfes, aterros, impermeabilizacdo do solo,
modifica¢cdes em ecossistemas e as diversas formas de poluicéo [...] Por fim,
passam a ocorrer alteracées no préprio ambiente urbano, cujos impactos
refletem-se ndo somente no ambiente natural, mas no mesmo ambiente
construido, tais como adensamento de areas e poluicdo sonora e visual.
Dessa forma, além dos impactos iniciais, as cidades passam a sofrer de seus
proprios males, sob a forma de diferentes tipos de poluicdo que se inter-
relacionam e interagem e que refletem, principalmente, na saide do homem

(p-11).

Entre os problemas ambientais vivenciados em um sitio urbano, evidencia-se
a degradacgédo do solo pela acédo da erosdo, em seu estado mais critico as vogorocas,
gue podem trazer perdas materiais, ambientais e de vidas humana.

O desenvolvimento de processos erosivos, em sitio urbano, resulta da
combinacédo de diversos fatores que estdo relacionados a processos naturais, tais
como: caracteristicas fisicas do solo e cobertura vegetal, precipitacdo elevada, além

do grau de declividade da encosta; ou ainda, por agdes antropicas que resultam em
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transformacdes no meio fisico comandadas, como por exemplo, desmatamento,
impermeabilizacdo do solo, forma de ocupacdo; questdes sociais e urbanas (0
planejamento da cidade, as formas de ocupacfes existentes, ou também, a legislacao
sobre a ocupacao de lugares que possam vir a proporcionar o desequilibrio fisico na
paisagem devido ao desenvolvimento de erosédo) (FROTA FILHO, 2016).

Na cidade de Iranduba, assim como em muitas outras, os problemas
ambientais sdo recorrentes. Contudo a urbe em questdo, apresenta causas e
impactos ambientais especificos que estdo relacionados ao seu processo de formacéo
e crescimento. Desse modo, € necessario fazer uma reflexdo acerca da genitura dos
problemas e dos tipos de impactos mais comuns nessa localidade, além de pensar

em estratégia que possam coibir os avancos da degradacédo ambiental.

1.6. O processo de expanséo urbana e impactos ambientais em Iranduba-AM

As transformacdes que estdo acontecendo no municipio de Iranduba,
integrante da Regido Metropolitana de Manaus/Amazonas (RMM), comecaram, de
forma mais intensa, com a implantacdo da Zona Franca de Manaus (ZFM) e os
incentivos fiscais ao Distrito Industrial, que ocorreram respectivamente em 1957 e
1967. Essas acOes favoreceram a formacdo de varios nucleos populacionais na
cidade de Manaus e a instalacdo do municipio de Iranduba em 1976 (GOMES e
WACHHOLZ, 2018).

Com a institucionalizacdo do municipio, a administracdo publica comeca a
elaborar uma politica cujo objetivo foi promover o povoamento, além de contribuir no

andamento do desenvolvimento da metrépole. Teixeira (2007) esclarece que:

Em 1977 o entdo prefeito de Manaus, Coronel Jorge Teixeira, decidiu criar
um centro de producdo hortigranjeiro visando tornar o municipio
autossuficiente nesse ramo, implantando toda a estrutura necessaria a partir
da margem esquerda do rio Solimdes, aproveitando os sitios da varzea. A
estratégia adotada para a atracdo das familias dos agricultores foi o
loteamento e a distribuicdo de terrenos tanto na varzea como em terra firme,
para aqueles que se dispusesse a fazer parte do projeto. Essa implantacéo
foi denominada de vila de Iranduba (p.38).

Dessa forma, observa-se que a consolidacdo do povoamento e
institucionalizacdo do municipio de Iranduba esta ligada a expansao da cidade de
Manaus que, para solidificagdo do seu crescimento, adotou uma gama de politicas

publicas.
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Outro marco na expansdo urbana de Iranduba foi a criacdo da Regido
Metropolitana de Manaus (RMM), que veio consolidar e regulamentar juridicamente o
crescimento da mancha urbana, sobretudo em direcdo ao sul, onde esta localizado o
municipio em questdo (SOUSA, 2015).

Convém destacar que o crescimento de Manaus ndo é somente em direcdo ao
sul, onde se situa 0 municipio de Iranduba, outras zonas da cidade-mae ainda
continuam se expandindo, contudo, em um ritmo menor. ISso ocorre porque o Estado
ao realizar intervencdes no territério, como a criacao da RMM e a construcao da Ponte
Jornalista Phelippe Daou, determina um novo azimute, ou seja, uma nova rota para o
crescimento urbano e nessa direcdo esta Iranduba-AM, além de outras cidades
(SOUSA, 2015).

No que concerne a construcdo da Ponte Jornalista Phelippe Daou, inaugurada
em Outubro de 2011, observa-se que esta tem promovido uma reestruturacdo na
dindmica populacional, no avolumamento da malha e dos equipamentos urbanos. Tal
fato pode ser observado através do aumento dos empreendimentos imobiliarios e
estabelecimentos comerciais (postos de combustivel, restaurantes, café regional,
agéncias bancarias) entre outros empreendimentos (SOUSA, 2015).

Para Sousa (2015), Iranduba vem recebendo melhoramentos urbanos e
mudanca no uso da terra desde 1976, mas foi a partir da construcdo da ponte que
esse movimento se intensificou. Assim sendo, pode-se afirmar que a expansao urbana
nesta cidade esta intimamente ligada ao processo de expansao da metropole Manaus.

Este processo ocorre em um momento de quase esgotamento das
possibilidades de crescimento da malha urbana da propria cidade-mae, Manaus.
Somam-se a isso as a¢des do poder publico, o papel dos agentes imobiliarios que
tanto contribuem para a expansao urbana em toda area de Iranduba, com destaque

ao entorno da AM- 070. De acordo com Sousa (2015):

Os agentes imobiliarios, associados aos investimentos do poder publico,
comandam as transformacdes socioespaciais pela diferenciacdo e
valorizagdo do espaco através da distribuicdo das infraestruturas, dos
equipamentos e servi¢cos. Desse modo, quando as melhorias sdo no sistema
de transporte e energia elétrica, sabemos que funciona como base de apoio
para outros investimentos; pois a instalacdo de equipamentos urbanos como
colégio, posto de salde, pragas, saneamento basico, também realiza a
valorizacdo, que por sua vez, atraira a instalacdo de comércio e servicos,
inclusive, especializados, o que é normal acontecer em areas melhores
servidas das cidades (p.96).
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E justamente essa valorizacdo de determinados espacos da cidade que vai
empurrar a populacdo, particularmente a mais pobre, para ocupar areas que sao
consideradas inadequadas por suas caracteristicas naturais. Tal fato vai contribuir
para o aparecimento de graves problemas de ordem ambiental que, em muitos casos,
podem ocasionar danos irreversiveis ao meio ambiente, danos materiais e até mesmo
a perda de vidas humanas.

De acordo com Gomes e Wachholz (2018), os problemas de infraestrutura e
ambiental, em decorréncia da mudanca no uso do solo, aumentaram em periodos
recentes na cidade, principalmente na ultima década (2005 a 2015), e vem se
agravando até os dias atuais por conta de empreendimentos, como por exemplo, a
construcdo do gasoduto Coari-Manaus, a duplicacdo da rodovia Manoel Urbano e
inicio da construcéo da Cidade Universitaria da Universidade do Estado do Amazonas
(UEA).

Entre os principais desafios socioambientais de Iranduba identificados
destacam-se: a reducdo do desmatamento, a ampliagdo das acdes de educagéo
ambiental, as melhorias na infraestrutura de saneamento e de destinacéo de residuos
sélidos, a adequacao das praticas produtivas dos agricultores dos municipios a
legislacdo ambiental, a regularizacdo fundiaria e a fiscalizacdo ambiental
(RODRIGUES et al., 2014).

Gomes e Wachholz (2018) esclarecem que o crescimento urbano, junto as
modificacdes na categoria de uso da terra, pode ocasionar diversos impactos
negativos como a perda da biodiversidade, desgaste do solo e poluicdo dos igarapés.
Tais problemas estdo sendo vivenciados em toda area de Iranduba, inclusive no sitio
urbano, que entre outros problemas ambientais, apresenta niveis de degradacao
significativo do solo, que € o vogcorocamento.

Desta forma, verifica-se a relevancia do planejamento ambiental, em especial
0 voltado ao espaco urbano, pois este pode reduzir o aparecimento de areas
degradadas. Para melhor compreensao da tematica abordada é necessario definir
alguns conceitos, com base na literatura vigente, tais como: risco, risco geologico e
geomorfolégico, area de risco, susceptibilidade, vulnerabilidade ambiental a perda de
solo e vogorocas em sitios urbanos.

No topico a seguir, far-se-a a definicdo desses conceitos que envolvem a
compreensao dos problemas relacionados a degradacdo ambiental vivenciados na
cidade de Iranduba-AM.
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1.7. Risco, areas de risco, susceptibilidade e vulnerabilidade ambiental

O primeiro conceito a ser abordado € o de risco, de acordo com Julido et al.
(2009) o risco consiste na probabilidade de ocorréncia de um processo e a respectiva
estimativa das suas consequéncias sobre pessoas, bens ou ambiente, expressas em

danos corporais e/ou prejuizos materiais e funcionais, diretos ou indiretos.

1.7.1. Risco

Para Rebelo (2010) a palavra risco inicialmente esteve ligada a navegacao
maritima. O Risco Natural, assim como qualquer outra forma de risco, relaciona-se
com fenbmenos potencialmente perigosos e com a presenca do homem. Além disso,
0 risco € um fator inerente da vida do ser humano, embora nem todos estejam
familiarizados com a sua presenca.

Segundo Santos Filho (2011) risco é a probabilidade de que um acontecimento,
mesmo que nao esperado, se torne realidade, logo a possibilidade de algum evento
ocorrer ja pode ser considerada um risco.

Complementarmente, a ONU (2004), define risco como a probabilidade de
consequéncias danosas, ou perdas esperadas (mortes, ferimentos, danos a
propriedades, dano ambiental e danos econdmicos) resultante das interacdes entre o
meio natural ou perigos induzidos pelo homem e condi¢cfes de vulnerabilidade.

Assim, o risco pode ser definido como a relacdo entre a possibilidade de
ocorréncia de um dado processo ou fenbmeno, e a magnitude de danos ou
consequéncias sociais e/ou econdmicas sobre um dado elemento, grupo ou
comunidade.

O termo risco esta frequentemente atrelado a um adjetivo que o qualifica e o
associa com a sociedade. Desse modo, o risco pode ser categorizado de acordo com
o tipo, podendo ser classificado como: risco tecnoldgico, risco econdmico, geopolitico
e social, risco ambiental. Este ultimo, por conta do objeto de estudo desta pesquisa,
sera detalhado no quadro 3.

Para este trabalho o conceito de risco ambiental e suas subdivisdes, risco
natural e risco natural agravado pelo homem tornam-se importante. Entende-se como
risco natural aqueles ligados somente as condi¢cbes naturais, jA o risco natural

agravado pela acdo antropica, como 0 proprio home sugere, esta atrelado ao



41

majoramento das condi¢cdes naturais por conta das atividades humanas (ALMEIDA,

2009).

Algumas porc¢des do espaco, em funcao de diversos fatores, como hidrografia,

relevo, solo e ocupacao inadequada, estdo mais sujeitas a risco, neste caso essas

areas passam a ser entendidas como de risco.

1.7.2. Area de risco

As areas de risco podem ser consideradas a materializacdo das desigualdades

em que o poder, o dinheiro, 0s servigos publicos e a cidadania estdo desigualmente

distribuidos no espaco; sdo, portanto, fruto da realidade social, econdmica e politica,

somadas as caracteristicas naturais (IBGE, 2018).

A existéncia das areas de risco urbanas sao realidades do pensar e planejar

politicas publicas adequadas a dinamica social urbana, portanto, sdo muito mais que

obras de engenharia, envolvem acao politica e econémica, além de planejamento

(IBGE, 2018).

Quadro 3 - Tipos de Riscos

Tipos de
Risco

Defini¢cdo, Caracteristicas, Exemplos

Riscos
Ambientais

Riscos
Naturais

Riscos pressentidos, percebido e suportado por um
grupo social ou um individuo sujeito a acédo possivel
de um processo fisico natural: podem ser de origem
litosférica (terremotos, desmoronamentos de solo,
erupcOes vulcanicas) e hidroclimatica (ciclones e
tempestades, chuvas fortes e inundacgdes, nevascas,
chuva de granizo, secas); apresentam causas fisicas
gue escapam a intervengdo humana e sdo de dificil
previsao.

Riscos
naturais
agravados
pelo homem

Resultado de um perigo natural, cujo impacto é
ampliado pelas atividades humanas e pela ocupacao
do territério: erosdo desertificacdo, incéndio,
poluicéo, inundacéo.

mul

onte: Almeida (2009), adaptado para este trabalho.
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Dessa forma, € imprescindivel conhecer as caracteristicas das populacdes e
das moradias inseridas em areas de risco, além do quadro natural. Tal fato é condicao
sine qua non para a adequada gestdo do risco e respostas aos desastres, com
consequente reducao de danos humanos e materiais, além da diminuicdo dos danos
ambientais (IBGE, 2018).

E importante ressaltar que dos entes federados da regido Norte, 0 Amazonas
€ 0 que apresenta maior quantidade de pessoas vivendo em areas de risco. Segundo
o IBGE (2018), os estados do Amazonas e do Para contemplam um maior nimero de
populacdo em risco (132.558 habitantes (4,2%) e 105.730 habitantes (2,9%),
respectivamente). Assim, pode-se afirmar que em numeros absolutos, o Estado do
Amazonas apresenta maior quantitativo de populacéo residente exposta em areas de
risco.

Mas qual é a definicdo de areas de risco? Que critérios adotar para a
delimitacdo dessas areas? De acordo com o Ministério das Cidades (2007), as areas
de risco sdo definidas como areas vulneraveis a ocorréncia de fendmenos ou
processos naturais e/ou induzidos que causem acidente.

Os individuos que vivem nessas porcdes do espaco estdo sujeitos a danos as
suas integridades fisicas, perdas ou danos humanos e materiais. Nessa mesma
direcdo o IBGE (2018), conceitua area de risco como 0s espacos possiveis de serem
atingidos por fenbmenos ou processos naturais e/ou induzidos que causem efeito
adverso.

As areas de risco podem surgir em decorréncia de movimento de massa
(movimentos de massa sédo agrupados em cinco grandes classes de processos,
rastejos deslizamentos, quedas, corridas e terras caidas), inundacdo (processo de
extravasamento das aguas do canal de drenagem para as areas marginais planicie
de inundacao, varzea ou leito maior do rio quando a enchente atinge cota acima do
nivel maximo da calha principal do rio), enxurradas (escoamento superficial
concentrado e com alta energia de transporte) (IBGE, 2018).

A representacdo dessas areas é feita a partir de poligonos geogréficos e
delimitadas com base na ocorréncia de indicios e evidéncias de movimentacdo do
solo observadas no local, tais como: trincas no solo, degraus de abatimento, arvores

inclinadas, cicatrizes de deslizamentos, marcas de cheias, entre outros (CPRM, 2018).
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Além disso, as areas de risco, dependendo do tipo de mapeamento, podem ser
demarcadas a partir de outros critérios ambientais tais como: geologia, declividade,
geotécnica, vegetacdo e rede de drenagem (IBGE, 2018). Em decorréncia do objeto
de estudo deste trabalho, as areas de riscos serdo delimitadas a partir da declividade
do terreno, aspectos geomorfologicos, e uso do solo.

Fala-se também em Area de Risco Geoldgico, onde Andretta (2014) define esta
como porg¢des habitadas passiveis de serem atingidas por processos naturais e/ou
induzidos que causem efeito adverso, subjugando as pessoas que nelas residem a
danos a integridade fisica, perdas materiais e patrimoniais. Tais areas prevalecem em
ndcleos habitacionais de baixa renda (assentamentos precérios), dadas as faltas de
planejamento e de infraestrutura.

Os riscos geologicos sdo calculados através da avaliacdo integrada da
possibilidade de ocorréncia de um evento perigoso em uma determinada area e em
um dado momento, associados a fenbmenos geoldgicos e sua consequéncia que
pode ocasionar danos materiais e/ou humanos (DIAS, 2010).

Destaca-se, também, a definicdo de risco geomorfolégico, compreendido de
forma mais ampla como risco natural, o qual caracteriza a possivel ocorréncia de
danos e perdas provocados por catastrofes em um determinado local ou regido,
causados por fatores naturais e/ou acdo antrépica (DIAS, 2010).

Em relacdo a esse tipo de risco, varios estudos sdo direcionados ao
entendimento dos processos que ocorrem em areas com possibilidade de ocorréncia
de catastrofes em ambiente urbano, principalmente as que apresentam grande
namero de vertentes de elevadas declividades. Dado o exposto, pretende-se adotar
0 conceito de risco geomorfolégico por abarcar a area urbana, tendo em vista que o
presente trabalho traz como recorte espacial o sitio urbano de um municipio.

A titulo de afericéo é possivel fazer uma classificacdo do grau de risco de uma
determinada area. Para isso, a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM) realizou uma categorizacao para definir os espa¢cos com menor grau de risco
e 0s com maior risco. Sendo R1 utilizada para definir areas de baixo risco, R2 de risco

médio, R3 de risco alto e R4 de risco muito alto (quadro 4).
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Quadro 4 - Classificacao do nivel de risco

Grau de
Risco Descricao

R1 N&o ha indicios de desenvolvimento de processos destrutivos em
Baixo encostas e margens de drenagens. Mantidas as condi¢des existentes,
nao se espera a ocorréncia de eventos destrutivos.

R2 Observa-se a presenca de alguma (s) evidéncia (s) de instabilidade
Médio (encostas e margens de drenagem), porém incipientes. Mantidas as
condicBes existentes € reduzida a possibilidade de ocorréncia de
eventos destrutivos durante episédio de chuvas intensas e
prolongadas.

R3 Observa-se a presenca de significativa (s) evidéncia (s) de
Alto instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em talude).
Mantidas as condi¢cdes existentes, é perfeitamente possivel a
ocorréncia de eventos destrutivos durante episédios de chuvas

intensas e prolongadas.

R4 As evidéncias de instabilidade (trinca no solo, degraus de abatimentos
Muito Alto | em taludes, trincas em moradias ou em muros de contencao, arvores
ou postes inclinados, cicatrizes de escoamento, feicdes erosivas) sado
expressivas e estdo presentes em grande namero e/ou magnitude.
Mantidas as condicdes existentes € muito provavel a ocorréncia de
eventos destrutivos durante episédio de chuvas intensas e
prolongadas.

Fonte: CPRM (2018), adaptado para este trabalho

Atrelado ao conceito de risco esta o de vulnerabilidade que indica a
potencialidade de ocorréncia de processos naturais e/ou socio-politico em uma dada
area, expressando-se segundo classes de probabilidade de ocorréncia, podendo
causar perturbacdes ou tensdes externas, somado a capacidade de adaptacdo da
natureza (ADGER, 2006).

1.7.3. Vulnerabilidade ambiental

O termo vulnerabilidade apresenta diversas aplicacbes nos mais variados
ramos da ciéncia, sendo utilizado desde a area da saude até nas ciéncias da
informac&o, e atualmente segue ganhando espaco nas ciéncias sociais (LEITAO,
2018). Este conceito € multidimensional, dessa forma, para melhor compreendé-lo é

necessario analisar os diversos elementos que irdo constitui-lo, dentre eles,
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destacam-se as condicdes preexistentes no meio ambiente, a demografia, o sistema
social e a infraestrutura (DESCHAMPS, 2004).

A wvulnerabilidade de pessoas e lugares € um fendmeno complexo
caracterizado pela longa histéria entre os seres humanos e o meio ambiente. Debater
essa tematica mostra-se relevante, considerando que muitas pessoas e lugares sao
afetados por mudancas nos ecossistemas, estando altamente vulneraveis a efeitos
negativos com significativos danos ao bem-estar.

Portanto o conceito de vulnerabilidade pode ser compreendido como a
probabilidade que uma comunidade, estrutura, servigos ou area geografica tém de ser
danificada ou perturbada pelo impacto de um determinado perigo, mas apesar de
apresentar em sua definicdo mudltiplos elementos, de forma geral, representa
perspectiva de mudanca negativa (JORDAO E MORETTO, 2015).

Frota Filho (2016) enfatiza que a definicdo do conceito de vulnerabilidade é
complexa e leva em consideracéo diversos fatores e processos, além disso, é um
ponto de conexdo entre varias areas do conhecimento e da ciéncia. Ainda com base
no referido autor, a vulnerabilidade trata da capacidade de um ambiente sofrer um
impacto potencial, irreversivel ou néo, seja este um ambiente natural, social ou
socioambiental.

Nesse sentido, as questdes acerca da vulnerabilidade tornaram-se um dos
interesses substanciais da ciéncia voltada a sustentabilidade, surgindo como um
grande guarda-chuva que trata dos problemas humano-ambientais, o que inclui as
pesquisas sobre mudancas ambientais globais e mudancas climaticas (JORDAO E
MORETT, 2015).

Isso mostra a necessidade de compreender a vulnerabilidade a partir de uma
visao sistémica, focada na avaliagcdo dos processos, condi¢cdes e caracteristicas dos
sistemas que extrapolam a sensibilidade do meio e inibem respostas adaptativas.

Essa abordagem sistémica abre pressupostos para elaborar o conceito de
vulnerabilidade ambiental, compreendido como o potencial que o sistema possui para
modular suas respostas frente a fatores estressores ao longo do tempo e do espaco,
a partir das suas caracteristicas ecossistémicas (WILLIAMS e KAPUTSKA, 2000).

O conceito de vulnerabilidade pode ser fragmentado em varios segmentos,
dentre os quais, destacam-se o de Vulnerabilidade Natural que abarca os aspectos
fisicos como geologia, geomorfologia, hidrografia, solo e vegetacdo, ou seja, diz

respeito ao ambiente a parte da sociedade; a Vulnerabilidade Social, trata da escala
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humana e socioecondmica, e a Vulnerabilidade Socioambiental considera
concomitantemente o0s aspectos socioecondmicos e os fisico-naturais (FROTA
FILHO, 2016).

E com esse entendimento que a definicdo de vulnerabilidade socioambiental
ganha forca na Geografia, sobretudo, a partir da década de 1980, momento em que
as pesquisas deixam de analisar somente 0s perigos naturais e passam a
compreender 0s perigos sociais e tecnoldgicos.

Essa nova leitura permitiu a ciéncia geografica, definir vulnerabilidade
ambiental como sendo a soma dos aspectos sociais, ambientais e socioecondmicos
(SILVA e ALMEIDA, 2012).

No momento em que os fatores antrépicos, tal como uso do solo, também séo
levados em consideracao, a vulnerabilidade ndo pode ser considerada puramente
natural, mas sim ambiental, tendo em vista o componente antropico atuante
(MEDRADO et al, 2019).

No tocante ao método, ha trés passos para a construcdo de avaliacdo da
vulnerabilidade ambiental, s&o eles: a escolha do sistema a ser avaliada, a
organizacédo dos indicadores ambientais e a definicdo do conceito de vulnerabilidade
(FIGUEREDO, 2010).

Para este trabalho, portanto, o sistema avaliado € a vulnerabilidade a eroséo,
cujos indicadores ambientais foram a geomorfologia (declividade) e a vegetacéo (uso
do solo), j& o conceito adotado é o de vulnerabilidade ambiental. Gallopin (2006),
afirma que é importante definir quais perturbacdes serdo objetos do estudo, uma vez
gue um sistema pode ser vulneravel a um tipo de problema, enquanto a outros nao.

Nesse sentido, as definicbes de vulnerabilidade, usualmente, atrelam esse
conceito a fatores, tais como: exposicéo, definida como a extensédo em que o sistema
esta em contato com perturbacdes; sensibilidade que compreende o grau em que um
sistema pode absorver as pressdes sem sofrer alteragcbes em longo prazo e
capacidade adaptativa ou de resposta do sistema entendida como a habilidade do
sistema de se ajustar a um dano ocorrido (ADGER, 2006). Esses fatores permitem a
avaliacdo da maior ou da menor vulnerabilidade de um sistema a determinadas
guestdes ambientais (ADGER, 2006).

Por conta da tematica desta pesquisa, pretende-se analisar a vulnerabilidade
ambiental a eroséo. Destaca-se que 0S processos erosivos ocorrem naturalmente, de

forma lenta e gradual, mas sao intensificados em virtude das a¢fes antrdpicas, tais
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como desmatamento, urbanizacdo, atividade de agricultura e pecuaria e manejo
inadequado do solo (NUNES et al, 2013).

No que tange a erosao, as propriedades do solo sdo elementos importantes.
Bertoni e Lombardi Neto (2010) apontam que a velocidade de infiltragéo,
permeabilidade e capacidade total de armazenamento de &agua promovem a
resisténcia as forcas de dispersdo, salpico, abrasdo e transporte pela chuva e
escoamento.

Silva e Machado (2014), afirma que, de modo geral, as pesquisas sobre erosao
do solo consideram, como fatores controladores dos processos erosivos, a
erosividade ocasionada pela chuva, as propriedades do solo (textura, densidade
aparente, porosidade, teor de matéria orgéanica, teor de estabilidade de agregados, e
pH do solo) e a cobertura vegetal e caracteristica das encostas. Somam-se ao quadro
natural as acGes antropicas que podem potencializar 0s processos erosivos até niveis
de maior degradacao, a saber, as vogorocas.

Desse modo, o levantamento e mapeamento das caracteristicas do solo, de
sua susceptibilidade natural a erosdo sédo fundamentais para o planejamento do uso
e ocupacéo de forma sustentavel (RIBEIRO E CAMPOS, 2007).

A vulnerabilidade a perda de solos pode ser compreendida como uma
metodologia que tem por objetivo a geracdo de cartas, as quais dividem a area de
estudo em classes de maior ou menor vulnerabilidade com o auxilio das tecnologias
de geoprocessamento, utilizando dados da geomorfologia e uso do solo, entre outros.
(RIBEIRO E CAMPOS, 2007).

Levando em consideracdo que a analise de vulnerabilidade ambiental permite
avaliar a fragilidade de sistemas ambientais frente a determinadas pressdes. Essa
informacao é util no planejamento ambiental, possibilitando identificar regides onde a
degradacgdo ambiental resultante de uma dada acéo, tem potencial de causar maior
impacto (EMBRAPA, 2010).

Dessa forma, a discussdo sobre as categorias de risco e vulnerabilidade
ambiental, importante ponto de dialogo interdisciplinar, aponta para os estudos que
contemplam as relacdes entre 0 homem e o meio. Neste sentido, pode-se indicar que,
num sistema natural relativamente estavel, a vulnerabilidade do ambiente alterada
pela acdo antropica, pode ser transformada de baixa para alta (MAGALHAES et al.,
2014).
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Por conta disso, tem aumentado a ocorréncia de desastres associados ao uso
e ocupacao inadequados de encostas e topos de morro. Em consequéncia, espacos
urbanos estdo mais propensos ao desmatamento, deposicdo de residuos,
assoreamento dos rios e poluicdo das 4guas e eroséo do solo. Sendo este ultimo um
dos principais processos envolvidos na degradacéo dos solos (GUERRA, 2014).

O conceito de vulnerabilidade ambiental esta intimamente ligado ao de
susceptibilidade, contudo possuem definicbes distintas. Enquanto vulnerabilidade
marca o grau de perda para um dado elemento, grupo ou comunidade dentro de uma
determinada area passivel de ser afetada por um fendmeno ou processo;
susceptibilidade indica a potencialidade de ocorréncia de processos naturais e
induzidos em uma dada area, expressando-se segundo classes de probabilidade de
ocorréncia (CPRM, 2018).

1.7.4. Susceptibilidade

Este termo esta atrelado a tendéncia ou a possibilidade que uma area tem de
receber impressdes, modificacdes ou adquirir qualidades diferentes das que possuia
outrora. Lopes (2008) define susceptibilidade como: “a probabilidade de ocorréncia de
um fendbmeno potencialmente destruidor, numa determinada &rea, baseada nas
condic@es locais da area, tratando-se de uma probabilidade (p.27)".

Susceptibilidade, portanto, indica a potencialidade de ocorréncia de processos
naturais e induzidos em areas de interesse ao uso do solo, expressando-se segundo
classes de probabilidade de ocorréncia; risco indica a probabilidade de ocorrer um
efeito adverso de um processo sobre um elemento. A relacdo entre perigo e
vulnerabilidade, pressupondo sempre a perda (FIGUEIREDO et al., 2013).

Nota-se que susceptibilidade esta ligada a possivel ocorréncia de catastrofes,
seja ela natural ou antrépica. Assim pode-se afirmar que a presenca e a agao humana,
juntamente com as questdes naturais, sao fatores determinantes para que uma dada
porcdo do espaco deixe de ser suscetivel e passe a, realmente, ser vulneravel
potencialmente capaz de trazer danos materiais, danos a fauna e a flora e perda de
vidas humanas.

Desse modo, deduz-se que a susceptibilidade trata do potencial que uma dada
area possui para a ocorréncia de um determinado impacto ambiental, j& a

vulnerabilidade tende a verificar o grau de exposi¢céo (a um problema ambiental) de
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uma dada por¢ao do espaco, ou seja, o0 problema ja existe e para ele € definido o grau
de intensidade.

A ocorréncia de vogorocas pode consolidar a susceptibilidade de uma porgao
do espaco, tornando-a de fato perigosa quer seja para natureza ou para homem.

1.8. A dindmica da cobertura do solo e a correlagdo com problemas ambientais

relacionados a erosao

No Brasil, a forma como se d& a ocupacao e uso do espaco urbano e rural tem
provocado sucessivos e inumeros problemas ambientais, como degradacdo da
cobertura vegetal, perda da biodiversidade, obstrucdo e alteracdo da rede de
drenagem, polui¢do do ar, agua e solo, perda de terras produtivas, desencadeamento
de processos erosivos, inclusive no nivel mais latente, as vocorocas, entre tantos
outros (SANTOS, 2007).

As consequéncias sao desastrosas, como enchentes, deslizamentos,
assoreamentos de rios, vogorocas, desertificacio e arenizacdo. E importante ressaltar
gue esses sdo apenas alguns exemplos do que o homem pode provocar no proprio
meio em que vive, e quase sempre esquece que dele depende a sua existéncia
(SANTOS, 2007).

Nesse sentido, a compreensdo da dinamica da distribuicdo temporal da
cobertura do solo é util para o entendimento do funcionamento das atividades
econbmicas de uma regido, permitindo avaliar a evolucdo das acfes antropicas sobre
o0 ambiente fisico, ou seja, o quadro natural.

O mapeamento da dinamica da cobertura solo se tornou um recurso relevante
na interpretacéo do espaco que, por sua vez, possui como maior fator de influéncia a
acdo antrépica. Para que tal atividade seja realizada com éxito é necessario o
emprego de técnicas de Sensoriamento Remoto, que sdo pertinentes em estudos
ambientais, por meio da classificacao digital de imagens de satélite (ALMEIDA et al.,
2017).

Com base na dindmica da cobertura do solo é possivel compreender de forma
mais detalhada a contribuicdo das a¢fes antrdpicas para que determinadas por¢des

da superficie se consolidem como area de degradagcédo ambiental.
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Desse modo, é possivel afirmar que os problemas ambientais de uma dada
area, quase sempre estdo relacionados com as dinamicas da cobertura do solo que
promove alteragdo no ambiente, oportunizando ou agravando o0s problemas
ambientais. Caso, os impactos ambientais ocorram em &reas povoadas, como 0S
espacos das cidades, além dos impactos no meio ambiente, também seré observado

prejuizo as populacdes que vivem nessas areas ou proximas a elas.

1.9. Eroséo por vogorocas em areas urbanas

As vocorocas, tem despertado interesse crescente, no seio da ciéncia
geografica. Varios trabalhos tém ressaltado o carater destrutivo da erosédo acelerada
em areas urbanas, dentre os quais, cita-se o de Guerra, Silva e Botelho (1999); Vieira
(2008), Frota Filho (2016); entre outros.

Sabe-se que a erosédo do solo em ambiente equilibrado ecologicamente, ou
seja, ambientes sem impactos ambientais, ocorre de forma mais lenta. Todavia, em
ambiente desequilibrado, a dindmica de erosdo se desenvolve mais rapidamente,
alastra-se, principalmente, quando o solo fica a mercé das acfes antrépica e das
chuvas.

Sem a cobertura vegetal e a acdo estabilizadora das raizes e das folhas que
cobrem a superficie do terreno, cada gota de chuva atinge o solo nu de forma violenta
(erosd@o por salpico), onde particulas se desprendem, sdo transportadas vertente
abaixo, depositam-se no fundo do vale e sédo carreadas pelos corpos d’agua
(GUERRA,; SILVA; BOTELHO, 2014).

Atualmente o crescimento das cidades e a deficiéncia no planejamento,
principalmente em grandes centros urbanos ou na sua area de influéncia, contribuem
para 0 aumento dos processos erosivos. No geral, as erosdes urbanas estao
associadas a falta de planejamento adequado, a falta de conhecimento acerca das
particularidades do meio fisico, das condi¢fes socioecondmicas e as perspectivas de
desenvolvimento da area urbana (SALOMAO, 2014).

O crescimento das cidades aumenta as areas construidas e, com estas, a
pavimentagao das pistas, o que dilata significativamente o volume e a velocidade das
enxurradas, que quando n&o sao dissipadas, concentram 0S escoamentos,

acelerando a erosédo. Outro efeito relacionado ao crescimento espacial das cidades,
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diz respeito a mudanca na organizacéo social, devido a seu carater geralmente pouco
planejado, com grandes impactos ambientais (SILVA et al., 2013).

Saloméo (2014) destaca que a ocupagdo mais intensa dos terrenos proximos
as ocorréncias erosivas multiplica o risco de acidentes. Além disso, as ravinas e
vocorocas acabam servindo como depdsito de lixo, as vezes até como uma
desastrosa tentativa de contencdo. Porém, o lixo e o lancamento de esgoto
transformam a erosdo em foco de doencas, tornando ainda mais maléfica ao meio
ambiente e ao homem de modo geral.

Somam-se a esses problemas o assoreamento dos cursos d'agua e
reservatorios, dentro da area urbana ou nas suas periferias; a destruicdo ou
entupimento das galerias e esgotos, que agravam os problemas causados pela erosao
e contribuem para o aumento das enchentes, para ampliagdo da concentracdo de
poluentes e perda da capacidade de armazenamento de agua de abastecimento
(SALOMAO, 2014).

Séo diversas as causas do desencadeamento e evolugdo da erosao nas
cidades, entre elas Salomé&o (2014) destaca quatro causas:

a) Plano de obra inadequado do sistema viario, muitas vezes agravado pela
falta de pavimentacdo, guias e sarjetas. As ruas, quando pavimentadas,
dispem, em geral, de galerias pluviais, mas nem sempre onde existem
galerias existe pavimentagdo. Ruas sem pavimento, em areas urbanas muito
suscetiveis a erosdo, provocam, inevitavelmente, o entupimento de galerias,
especialmente quando apresentam declividade insuficiente para favorecer o
transporte do solo depositado. Recomenda-se, portanto, pavimentar
imediatamente as ruas, apos concluidas as obras de galerias pluviais; b)
tracados inadequados do sistema viario, ndo considerando a declividade e
comprimento das vertentes. Os volumes de escoamento devem ser
parcelados para que os coletores tenham o menor didmetro possivel. Em
certos casos, para controlar a direcdo do escoamento superficial e sua vazao,
deve-se prever a implanta¢é@o de lombadas transversais a direcao de fluxo de
agua, e desviar as aguas das ruas e estada até um local de controle seguro;
c) deficiéncia do sistema de drenagem de aguas pluviais e servidas. Sempre
gue possivel, os projetos devem considerar toda a area de drenagem que
contribui para o escoamento superficial, com estudo prévio da planta
topogréfica da cidade, desenvolvendo os planos para o sistema de drenagem
e prevendo as ruas com ou sem pavimento. Os canais coletores devem situar-
se, principalmente, nas ruas secundarias, utilizando as de pequena
declividade, evitando, dessa forma, o acimulo de &gua resultantes da
drenagem nas ruas de grande declividade; d) expansdo urbana
descontrolada. A implantacdo de loteamento conjuntos habitacionais,
especialmente em locais que apresentam terrenos suscetiveis a processo de
ravinamento e/ou bocorocamento, deve ser antecedida por cuidadoso estudo
da suscetibilidade a erosao, adequando os projetos a natureza dos terrenos
e prevendo-se obras de controle de eroséo (p.257).

Dessa forma, pode-se afirmar que o aparecimento de feicdes erosivas esta
atrelado a falta de planejamento na producéo do espaco urbano, ao incipiente
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conhecimento do quadro ambiental que se deseja atuar, destaca-se entre 0s
elementos naturais a geomorfologia, somada a deficiéncia no sistema de drenagem,
a canalizagcdo das 4guas pluviais para encostas e a descontrolada expansao urbana.

As feigcOes erosivas podem ser um fator que vai contribuir para que uma dada
porcado do espaco se consolide como area de risco, o perigo € ainda maior quando
estas evoluem para processo mais severos, tal como as vogorocas. Essas sao formas
altamente visiveis de erosao hidrica que podem restringir o uso da terra, em especial
no perimetro das cidades.

Para Guerra (1994) as vocorocas sdo caracteristicas erosivas relativamente
permanentes nas encostas, apresentam paredes laterais ingremes, fundo chato,
podendo ocorrer fluxo de dgua no seu interior durante os eventos chuvosos, algumas
vezes se aprofundam tanto, que chegam a atingir o lencol freatico.

Nessa mesma direcdo, Vieira (2008) define vogoroca, como uma incisao que
apresenta queda em bloco das camadas do solo, paredes verticais, fundo plano,
seccao transversal em U e profundidade superior a 1,5 m, apresentando largura e
comprimento superiores a 3m.

De acordo com Vieira (2008), o aparecimento de feicbes erosivas, e,
consequentemente, de vocgorocas depende das variacdes das taxas de erosao, as
quais estdo atreladas a acdo de fatores controladores, como: 0S processos
hidrolégicos, as propriedades fisicas dos solos, a erosividade, as caracteristicas da
encosta, a cobertura vegetal, além desses fatores, a acdo antrépica pode contribuir
para o surgimento e intensificacdo das areas de erosao.

De acordo com Valentin et al. (2005) apud Vieira (2008), os principais fatores

controladores das erosdes por vogorocas, Sao:

As caracteristicas topograficas (gradiente da encosta e solos encrostados,
encostas e area critica de drenagem); os solos e controles litol6gicos (solo /
litologia / fatores geomorfol6gicos, encrostamento do solo, piping); 0 uso da
terra (mudancgas atuais relativas ao uso da terra, abertura de estradas e
ampliacéo de lotes urbanos, uso da terra no passado e mudancas climéaticas);
e a mudancas climaticas (p.44).

Vieira (2008) sublinha que alguns estudiosos apontam a importancia da acéo
antropica para o aparecimento de vogorocas no perimetro urbano, as quais dependem
menos da coexisténcia de fatores naturais favoraveis do que da interferéncia na
circulacdo das &guas superficiais. Segundo esse autor, essa é uma visdo equivocada,
pois, apesar do aparecimento de vocorocas, em areas urbanas, esta muito

relacionado a interferéncia antropica (seja pela expansao horizontal do espaco rural
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e/ou urbano, seja pelo manejo de determinadas areas), os fatores naturais devem ser
considerados como importantes elementos no aparecimento de incisdes erosivas.

No que se refere a caracterizagdo, as vogorocas podem ser classificadas de
acordo com o tipo e com a forma. Quanto ao tipo, as vogorocas podem ser, segundo
Oliveira (1992): desconectada (A), conectada (B) e integrada (C) (Figura 1). As
conectadas se associam ao escoamento hipodérmico e/ou subterrdneo nas partes
baixas da encosta, podendo ser consideradas canais de primeira ordem; as
desconectadas, encontrando-se na parte superior da encosta, estdo ligadas ao
escoamento superficial e/ou a movimentos de massa e nado poderiam ser
consideradas canal de primeira ordem por ndo estarem ligadas a nenhuma rede de
drenagem; as integradas, sdo na verdade a juncdo das duas formas anteriores
(vocorocas conectadas e vogorocas desconectadas), formando uma sé incisdo

erosiva.

Figura 1 - Tipos de vogorocas

Fonte: Vieira (2008) org.: llbson Silva e Gabriela Mendonga, (2020)

No que se refere as formas, as feicbes erosivas do tipo vogoroca podem ser
classificadas, de acordo com Vieira (1998), como sendo: linear, bifurcada, ramificada,
irregular e retangular (Figura 2). Ressalta-se que essas formas sdo mais comuns na
cidade de Manaus.

Ainda segundo esse autor, cada forma resulta de processos especificos e de
condi¢cdes ambientais caracteristicas de seu local de ocorréncia, como: a geologia
(litologia e estrutura), o relevo (forma e declividade), o solo, a cobertura vegetal e
sistema de drenagem superficial ou subsuperficial.

Outro aspecto que merece destaque € o relacionado as caracteristicas das
encostas que muito contribui para o aparecimento e agravamento da eroséo do solo
em uma determinada area. Bigarella e Mazuchowski (1985) apontam as
peculiaridades da encosta que podem ter reflexos na eroséo, sao elas: a declividade,

o comprimento e a forma da encosta.
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Nas encostas com acentuado grau de declividade, a agua tem menos tempo
de infiltrar, assim como os obstaculos e as resisténcias ao escoamento da agua sao
menores, possibilitando o escoamento superficial. A inclinagéo do terreno implica em
maior velocidade de fluxos de dgua concentrados e a maior quantidade de particulas
do terreno arrancadas de seu lugar e transportadas para perto ou longe de seu ponto

de origem.

Figura 2 - Formas das vogorocas

Bifurcada gj Imegular D

Linear Ramificada Retangular

Fonte: Vieira (2008)

Entretanto esse entendimento ndo é unanime, pois alguns estudiosos
compactuam da ideia de que nas encostas muito ingremes, a erosao pode diminuir
pela falta de material disponivel (VIEIRA, 2008).

No que diz respeito & forma da encosta, nas cbncavas € comum ocorrer
processos erosivos, em razdo da convergéncia dos fluxos d’agua, acelerando a
ruptura entre matérias de diferentes caracteristicas (SILVA NETO, 2013).

A influéncia das encostas nos processos erosivos também diz respeito ao
comprimento, o qual deve ser analisado, em conjunto com outros aspectos, como
declividade, formas da encosta e propriedades do solo (VIEIRA, 2008).

Os fatores controladores dos processos erosivos sao: erosividade da chuva,
propriedades do solo, cobertura vegetal e caracteristicas das encostas (CUNHA e
GUERRA, 1996).
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Embora considere tais fatores controladores como indissociaveis, avaliou-se o
papel do componente caracteristica das encostas pelo perfil topogréfico, considerando
gue a curvatura vertical expressa o formato da vertente quando observada em perfil
(VALERIANO, 2008).

As caracteristicas das vertentes, forma, comprimento e declividade, podem
contribuir para a ocorréncia de processos erosivos especificos. Do mesmo modo, a
depender da forma, havera um tipo de escoamento e, consequentemente, uma forma
de erosao.

A forma da vertente atua direta e indiretamente no escoamento superficial e no
desenvolvimento de processos erosivos, apresentando importancia para o balanco de
materiais e natureza dos processos morfogenético e pedogenético (SILVA NETO,
2013). Na figura 3, observa-se as principais formas do terreno.

Perfil Convexo

Figura 3 - Forma das vertentes
- Escoamento inicial - fuxos difusos, velocdade

crescente, baixa capacdade de transporie de

\ \ sedimentos; Predominio de fluxo laminar,

:\\ \ Fluxo intermedidrio - Alinhamento inicial di
il escoamento superficial
N B Filuxo concentrado-aumento dotamanho dos

sedimentos transportado, fiuxo linear.

\ -‘—'\—’ Perfil Retilineo

Perfil Cdncavo

Fonte: Silva Neto, (2013)
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2. ASPECTOS FiSICOS DA AREA DE ESTUDO

2.1. Localizacéo

2.216,817 km? (IBGE, 2018).

O municipio de Iranduba, criado em 09 de Abril de 1963 sob a Lei N°. 07/1963,

situa-se no Norte do Brasil na Amazénia ocidental (mapa 1), possui uma area de

No que concerne a sua localizacdo, no Estado do

Amazonas, Iranduba esta situado na Mesorregiao Centro Amazonense que, por sua

vez, abrange a Microrregiao de Manaus, porgao territorial com maior densidade

demogréfica e dindmica econémica de todo o estado (IBGE, 2010).

Mapa 1 - Localiza¢&o do Municipio de Iranduba AM
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Limita-se, ao norte, com a cidade de Manaus; a Oeste, com Manacapuru e
Novo Airdo; ao Sul, com Careiro e Manaquiri e, a Leste, com Manaus e Careiro da
Véarzea. SEPLANC-CTI (2014). De acordo com a SEPLANC-CTI (2014) a populagéo
registrada no Censo Demogréfico de 2010 era de 40.781 habitantes, sendo 28.979
concentrados na area urbana e 11.802 na area rural, assim a densidade demografica
ficou registrada em 22,77 hab/km2. A populacdo estimada para 2019 foi de 48.296
habitantes (IBGE, 2019).

Ainda segundo a SEPLAN-CTI (2014) a origem do municipio esta relacionada
a expansao e ao crescimento da capital do estado do Amazonas, principalmente a
partir da implantacédo da Zona Franca de Manaus, criada em 1969.

O municipio em questéo faz parte da Regido Metropolitana de Manaus - RMM
(mapa 1, p 57) e seu crescimento, expansdo econémica, demogréafica, assim como
0S impactos ambientais, estdo relacionados a dinamica econbmica dessa regido
metropolitana.

Lima (2014) afirma que h& espagos na RMM que expressam o avanco da
metrépole num periodo relativamente rapido. O Estado e o setor imobiliario
protagonizam esse processo ha area sul da regido Metropolitana (RM), notadamente
em direcdo a Iranduba que tem vivenciado um vertiginoso crescimento urbano.

No que se refere ao sitio urbano de Iranduba, o Plano Diretor do Municipio de
Iranduba PDMI (2006), define o perimetro da Zona urbana por uma poligonal no
sentido anti-horario, que tem inicio no cruzamento da Estrada do Iranduba com o
Ramal do Lago do Santo Anténio, indo por este até o Lago do Santo Anténio; desse
ponto, segue até o Rio Solimdes, seguindo até a interseccdo da Estrada da Varzea
com a Avenida Amazonas, por onde segue até o lago do Iranduba; continua desse até
o lgarapé do Saraiva, trecho por meio do qual se chega até a sua nascente, de onde
continua até o cruzamento do Ramal da Chisa e da estrada dos Bahais, indo por esse
caminho até a Estrada do Iranduba, fechando a Poligonal no cruzamento ramal do

Lago do Santo Antonio, mapa 2.
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Mapa 2 - Localizacdo do sitio urbano de Iranduba-AM
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2.2. Geologia

De acordo com o IBGE (2010), o substrato geologico de Iranduba-AM, esta
assentado na Bacia Sedimentar Fanerozoica, compreende os sedimentos e rochas
sedimentares da formacao Alter do Chéao, caracterizada pela presenca de arenitos
avermelhados e esbranquicados, finos e meédios; siltitos e argilito geralmente
avermelhados, rosados e ferruginosos; conglomerados lenticulares, mal
selecionados, com seixos arredondados a subarredoandados.

Ainda segundo o IBGE (2010), a area onde esta localizado o municipio de
Iranduba/AM recebe contribuicbes Cenozoica, periodo de formacdo dos Aluvibes
Holocénicos composto por conglomerados, arenitos e argilito. Outro ponto observado
é atuacdo de falhamentos no municipio de Iranduba, inclusive no sitio urbano (mapa
3).



Mapa 3 - Mapa com destaque para as falhas geoldgicas do sitio urbano de Iranduba-AM
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2.3. Geomorfologia

Quanto a Geomorfologia (Mapa 4), a area de estudo, segundo o IBGE (2010),
é classificada do ponto de vista morfoestrutural como Planalto do Uatuma-Jari,
modelado de dissecagdo com caracteristicas homogénea.

Dissecacdo fluvial em litologia diversas que ndo apresenta controle estrutural
marcante, caracterizada predominantemente por colinas e interflavios tabulares.
Observa-se, também, diversos tipos de padroes de drenagem, porém sdo
predominantes os padrées dendriticos subparalelos, subretangulares e outros
compostos (IBGE, 2010).

A formacéo do topo é tabular definida pelo IBGE (2010) como um conjunto de
formas de relevo que delineiam fei¢cdes de rampas suavemente inclinadas e lombadas
geralmente esculpidas em coberturas sedimentares inconsolidadas e rochas
cristalinas, denotando eventual controle estrutural.

Sao em geral definidas por vales rasos, apresentando vertentes de pequenas
a alta declividade. Resultam da instauracdo de processos de dissecacao atuando
sobre uma superficie aplanada.

Na porcdo Sul do municipio, banhada pelo rio Solimdes, tem-se a Planicie
Amazobnica, caracterizada por modelado de acumulacdo. De acordo com a
Classificacdo do IBGE (2010), essa area, onde se encontra uma pequena parte da
cidade de Iranduba, é formada pela “planicie fluvial resultante da acumulag¢do dos
sedimentos, transportados pelo rio em questdo, sujeita a inundacbes periddicas,
correspondendo as areas de varzea atuais".

No que concerne aos dados altimétricos, observa-se que a por¢cao oeste do
municipio de Iranduba apresenta as maiores cotas altimétricas com altitudes que
variam de 46 a 85 metros, com excecdo das areas proximas a margem de rios cuja
altitude oscila entre 20 a 46 metros.

Na porcao sudeste do municipio as cotas altimétricas sdo menores, sendo que
no Sul dessa area, na por¢cao margeada pelo rio Solimdes, estdo as cotas mais baixas,
nao ultrapassando 72 metros de altitude. Ja a porcdo noroeste do Sudeste deste
municipio, margeada pelo rio Negro, as cotas sdo mais elevadas ultrapassando em

muitos pontos os 85 metros (mapa 5).



Mapa 4 - Mapa geomorfol6gico do sitio urbano de Iranduba-AM
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Mapa 5 - Hipsometria do municipio de Iranduba
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2.4. Clima

No geral, a Amazonia, devido a proximidade com a linha do equador, apresenta
baixa latitude, baixa pressdo atmosférica e intensa radiagdo solar, 0 que ajuda no
processo de formacdo do clima Equatorial Quente e Umido predominante na area
recoberta pela floresta tropical.

O Clima do Estado do Amazonas: a porcéo oeste do Amazonas compreende a
regido mais Umida e a porcdo sul e leste, a mais seca, com variacdes de um a trés
meses de seca (HONORIO, 2008).

De acordo com o IBGE (2010), o clima zonal da area onde esta localizado o
municipio de Iranduba-AM é Equatorial considerado quente Umido sem seca/subseca,
com média anual de temperatura superior a 18°C e durante todos os meses do ano e
a média diaria da amplitude térmica € de 4°C. O indice pluviométrico médio anual €
de 2.000 a 2.300 mm e a umidade relativa do ar € alta, em torno de 88% no periodo

chuvoso e 77% no seco.

2.5. Hidrografia

A area de estudo, quando observada dentro de uma escala macro, esta
localizada na bacia hidrografica amazbnica caracterizada por ter uma imensa
superficie inundada (correspondente a 37% da América do Sul), e, sobretudo pelo
nivelamento da planicie aluvial, que apresenta uma baixissima declividade (1cm/km)
(GUYOT et al., 1993).

Nesta bacia, encontra-se o rio Negro que tem sua foz margeada pelos
Municipios de Manaus, a esquerda e o municipio de Iranduba, a direita. Franzinelli e
Igreja (2002) afirmam que as planicies de inundacdo ao longo do rio Negro néo
apresentam grandes extensdes, se comparadas ao Solimdes-Amazonas, visto que o
rio € confinado em um leito de substrato rochosos do Escudo Cristalinos das Guianas.

O municipio de Iranduba encontra-se localizado na confluéncia de dois
grandes sistemas fluviais, o Rio Negro e o Solimées (Amazonas). Nessa area o

movimento neotectdnico atua no padréo de drenagem do rio Negro.
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De acordo com Nascimento et. al. (2011), o lineamento do Baependi, com
direcdo NW-SE, localizada na margem esquerda do rio Negro, cuja continuidade pode
ser observada na area do municipio de Iranduba (AM). Conforme o trabalho
supracitado a paisagem da area do municipio apresenta um relevo de colinas
pequenas e médias, bem dissecadas, que nao ultrapassam 85 m de altitude e bacias
hidrograficas assimétricas que fluem tanto para o rio Negro quanto para o rio
Solimdes.

Segundo Nascimento et al. (2011), observa-se na drenagem local
encurvamentos de canais de pequenos tributarios e alguns divisores alinhados com o
escarpamento no relevo produzido pela zona de falha. A direcéo paralela dessa falha
a margem do rio Negro implica no controle tecténico quaternario dessa estruturacao.

Nascimento et al. (2011), afirma que:

A continuidade dessa falha na regido de Iranduba mostra o mesmo
comportamento, porém com desniveis moderados no relevo da ordem 30
metros. O divisor dos pequenos cursos d’aguas esta delimitado por essa
falha, onde pode ser observado que a cabeceira das drenagens estao
encurvamentos relacionados ao ajuste dos canais a morfologia da falha. Na
localidade de Paricatuba, pouco a norte da area, ha falhas que possuem a
direcdo NE-SW, NW-SE e também E-W. A primeira compreende falhas
normais mais antigas que cortam a Formacdo Alter do Chdo, mas nao
deformam o solo lateritico. A segunda atitude é das falhas normais
guaternarias que estdo associadas ao lineamento do Baependi e cortam toda
a sequéncia, incluindo o horizonte lateritico, enquanto que as falhas E-W séo
transcorrentes destrais do sistema neotecténico amazonico (p.02).

Posto isso, observa-se que falhas neotectbnicas contribuem para o
estabelecimento de um padrdo de drenagem em todo o municipio. Além disso, as
falhas atuam como divisor de agua, isso possibilita o aparecimento de pequeno curso
d’agua que podem, em funcdo da sua nascente, desaguar no rio Solimdes ou no rio
Negro. No que se refere a hidrografia do sitio urbano de Iranduba, esta é caracterizada

por pequenos cursos d’agua que desaguam na maioria dos casos, no rio Solimoes.
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Mapa 6 - Mapa de hidrografia do sitio urbano de Iranduba/AM
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2.6. Solos

Na area do municipio de Iranduba o IBGE (2010), destaca o predominio das
seguintes classes de solos: Latossolo Amarelo distréfico, Neossolo Flavico Eutréfico,
Plintossolo Argiltfico Alitico e Gleissolo Haplico, sendo que no sudeste do municipio
de Iranduba-AM, onde se localiza o sitio urbano, sobrepuja o Neossolo Flavico, em
decorréncia dos sedimentos transportados pelo rio Solimdes, e o Latossolo Amarelo
Distréfico (mapa 7).

Os Neossolos Flavicos sdo solos minerais ndo hidromoérficos, oriundos de
sedimentos recentes referidos ao periodo Quaternario. Sdo formados por
sobreposicdo de camadas de sedimentos aluviais recentes sem relacdes
pedogenéticas entre elas, devido ao seu baixo desenvolvimento pedogenético
(EMBRAPA, 2010).
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Normalmente apresentam espessura e granulometria bastante diversificadas,
ao longo do perfil do solo, devido a diversidade e a formas de deposicdo do material
originério. Geralmente a diferenciagédo entre as camadas é bastante nitida, contudo,
existem situacfes em que € mais dificil a separacdo das mesmas, principalmente
quando sao muito espessas. Sao solos profundos com um horizonte
superficial (EMBRAPA, 2020).

De acordo com EMBRAPA (2020), esses solos ocorrem nos ambientes de
varzeas, planicies fluviais e terracos Aluvionares, ao longo das linhas de drenagens
das principais bacias hidrograficas, sob vegetacdo natural de campos higrofilos de
varzea ou floresta perenifélia de varzea.

Quanto ao Latossolo amarelo, segundo a EMBRAPA (2020), sao solos
desenvolvidos de materiais argilosos ou areno-argilosos sedimentares da formacéo
Barreiras na regido litoranea do Brasil ou nos baixos platés da regido amazénica
relacionados a Formacéo Alter-do-Chéo, podendo também ocorrer, em alguns casos,
fora destes ambientes.

A cor amarelada € homogénea em profundidade, o0 mesmo ocorre com o teor
de argila. A textura mais comum € a argilosa ou muito argilosa. Outro aspecto de
campo refere-se a elevada coesao dos agregados estruturais, ou seja, o0 solo é mais
coeso (EMBRAPA, 2020).

Outra caracteristica do latossolo amarelo é que este apresenta boas condi¢des
fisicas de retencdo de umidade e boa permeabilidade e sua ocorréncia € mais comum

no relevo plano ou suavemente ondulado (EMBRAPA, 2020).
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Mapa 7 - Mapa de classe de solos do municipio de Iranduba/AM
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2.7. Vegetacao

No municipio de Iranduba é possivel apontar, com base nos dados do IBGE
(2010), os seguintes tipos de vegetacdo: Floresta Ombroéfila Densa do tipo Aluvial e
de Terras Baixas; Floresta Ombrdfila Aberta Aluvial, Formacao Pioneira Aluvial; além
de vegetacdo caracteristicas de areas onde se realiza a atividade de agricultura e
pecuaria, encontrada majoritariamente no Sudeste do municipio de Iranduba-AM. No
sitio urbano de Iranduba, observa-se o predominio de trés classes de vegetacao:
vegetacao secundaria, vegetacao de varzea e vegetacao caracteristica de areas onde

se realiza a atividade de agricultura e pecuéria (mapa 8).



Mapa 8 - Mapa de vegetacdo do municipio de Iranduba/AM
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3. MATERIAIS E METODO

O método Sistémico oportuniza uma visao holistica acerca dos fenbmenos
estudados e busca alternativa para explicar a integralidade e complexidade dos
fendmenos por meio de uma visao organica dos fatos. Dessa forma, procura-se
entender os acontecimentos de forma sinergética com base nos principios de
integralidade e de auto-organizacdo. De acordo com Mendonca (1993), a analise
pautada na concepcdo sistémica é considerada como o melhor método para a
producéo de conhecimento na geografia fisica moderna e contemporanea.

A concepcdao sistémica corresponde a abordagem interdisciplinar, que propicia
meio para o estudo de objetos integrados e das dependéncias e interacfes integrais
(RODRIGUEZ e SILVA, 2013). Pode-se afirmar que o sistema corresponde ao
conjunto de unidades organizados e inter-relacionados, que apresentam: elementos
ou unidades, relacdes, atributos, entrada (input) e saida (output), conforme
Christofoletti (1979).

Essa nova abordagem tornou possivel o desenvolvimento de uma teoria
preocupada com a integralidade e com a dinamica dos fenémenos, bem como, com a
complexidade dos niveis de integracdo dos objetos que os compdem, invertendo,
assim, o foco de analise proposto pela visdo cartesiana-mecanicista, como demonstra
Capra (1996):

Na mudanca do pensamento mecanicista para o pensamento sistémico, a
relacdo entre as partes e todo foi invertida. A ciéncia cartesiana acreditava
gue em qualquer sistema complexo o comportamento do todo podia ser
analisado em termos das propriedades de suas partes. A ciéncia sistémica
mostra que os sistemas vivos ndo podem ser compreendidos por meio da
analise. As propriedades das partes ndo sdo propriedades intrinsecas, mas
s6é podem ser entendidas dentro do contexto do todo maior. Desse modo, o
pensamento sistémico € pensamento “contextual”; e, uma vez explicar as

coisas considerando o seu contexto significa explica-las considerando o seu
meio ambiente (p. 46 -47).

Deste modo, esta pesquisa foi pautada no entendimento que todos os
fendmenos devem ser compreendidos de forma entrelacada e n&o isoladamente, ou
seja, 0 quadro natural, em especial a geomorfologia, sera abordada fazendo um
paralelo com outros, aspectos, a saber, solo, clima, relevo, vegetacdo, geologia e

atividades antropicas através da dinamica da cobertura do solo.



71

Tal proposta tem por objetivo construir uma visdo mais totalitaria das causas
dos problemas ambientais, relacionados a erosao, encontrados em Iranduba-AM.
Para melhor ilustrar os procedimentos metodolégicos a serem adotados foi elaborado
o fluxograma com os objetivos dessa pesquisa, assim como 0S seus respectivos

procedimentos metodoldgicos (Figura 04).



Figura 4 - Fluxograma com objetivos e procedimentos metodolégicos
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3.1. Caracterizacdo da dinamica da cobertura do solo no sitio urbano de
Iranduba-AM, no periodo de 2010 a 2019

Para caracterizar o sitio urbano de Iranduba-AM, do ponto de vista da cobertura
do solo, foi utilizada imagens de satélite LANDSAT 5 e 8 (sistema orbital mais utilizado
no monitoramento ambiental). O conjunto de imagens do satélite Landsat possuem
caracteristicas de nivel de processamento 1 (ortorretificadas), no formato geotiff, com
resolucéo espacial de 30m e com resolugéo radiométrica de 16 bits. As caracteristicas
do Landsat 5 e 8 sdo descritas nos quadros 5 e 6.

Quadro 5 - Caracteristica do Landsat-5

Caracteristicas do Landsat-5

Instrumento/Sensor

MSS (até Ago/1995) e TM

Operadora/Instituicdo Responsavel

NASA (National Aeronautics and
Space Administration)

Pais

Estados Unidos

Situacéo Atual

Inativo (22/11/2011)

Lancamento 01/03/1984
Altitude 705 km
Inclinacéo 98,20°
Orbita Quase-Polar, Heliossincrona
Faixa Imageada 185 Km
Tempo de Duracéo da Orbita 98,20 min
Horario da Passagem 09h/11h
Periodo de Revisita 16 dias

Resolucéo Espacial

MSS: 80 m | TM: 30 m

Fonte: INPE (2019). Org.: llbson Silva, (2019).

A aquisicao das imagens, para o desenvolvimento do presente trabalho, foi feita
de forma gratuita por meio de download do catalogo em acervo eletrénico do satélite
de landsat do Servico Geologico Americano (USGS) e do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE).
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As imagens referentes a area de estudo encontram-se na orbita/ponto 231/62
e serdo analisadas em um recorte temporal de 10 anos, além da observancia da
qualidade e a minima cobertura de nuvens. As imagens estdo sendo tratadas com o
software ArcGis 10.5 e Qgis 3.6.1.

Quadro 6 - Caracteristica do satélite Landsat 8

Quadro 2: Caracteristicas do Landsat 8
Instrumento/Sensor OLlI e TIRS
Operadora/Instituicdo Responsavel NASA (National Aeronautics and
Space Administration)
Pais Estados Unidos
Situacao Atual Ativo
Lancamento 02/11/2013
Altitude 705 Km
Inclinacéo 98,2°
Orbita Circular, Polar, Heliossincrona
Faixa Imageada 185 Km
Tempo de Duracgéo da Orbita 99 min.
Horéario da Passagem 10h / 12h
Periodo de Revisita 16 dias
Resolugéo Espacial Pancromético: 15 m | Multiespectral:
30 m | Termal: 100 m reamostrada
para 30 m

Fonte: INPE (2019). Org.: llbson Silva, (2019).

Para a elaboracdo do mapa da dindmica da cobertura do solo foi utilizada
interpretacdo de imagens oOpticas com base em imagens do satélite Landsat 5 e 8
concernente ao periodo de uma década, por tanto, o recorte entre 2010 a 2019. A
escala de mapeamento foi de 1:43.896. Justifica-se a geracao do produto cartogréafico
na escala proposta, por conta das tipologias definidas no processo de classificacao
da imagem (hidrografia, vegetacéo, area urbana/solo exposto). O método utilizado foi
a classificacdo supervisionada. Neste método a imagem é classificada usando

assinatura espectrais feitas através da intervencédo do analista.
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Levantou-se duas imagens sendo uma relativa ao ano de 2010, e a outra faz
aluséo ao ano de 2018.

Destaca-se que para a escolha dos anos a serem observados foi levado em
consideracéo a disponibilidade e a qualidade das imagens, portanto nao foi possivel
trabalhar com imagem referente ao ano de 2019, todavia a caracterizacdo do ultimo
ano do recorte temporal foi feita através dos trabalhos de campo.

Além disso, por se tratar de uma area relativamente pequena, as mudancas na
evolugéo do uso ficam mais evidentes quando analisadas no intervalo de tempo maior.
Dessa forma, escolheu-se apenas o ano de inicio e o penultimo ano do recorte
temporal.

A partir dessas imagens foram elaborados dois mapas, cujo objetivo é analisar
a dinamica da cobertura do solo dentro do recorte temporal supracitado. Para isso,
foram adotadas as seguintes classes: hidrografia, vegetacdo, area urbana/solo
exposto. Estas foram escolhidas a partir da configuracao da paisagem local. Em razéo
da resolucéo espacial das imagens, nao foi possivel discernir e discriminar o tipo e
extrato da cobertura vegetal e este ndo € o objetivo deste trabalho.

Porém, considerando as dimensdes da area de estudo, tais imagens
possibilitam a analise e caracterizacdo de elementos-chave no que concerne ao uso
e cobertura do solo alcancando o propdsito de descrever a evolucdo da cobertura do
solo da area referente ao sitio urbano de Iranduba-AM. Enfatiza-se que as cores dos
objetos indicados sao validas para esse tipo de composi¢éo colorida (Quadro 7).

Todos os subitens a seguir utilizardo shaperfile para analise e tratamento dos

resultados desse trabalho.

Quadro 7 - Chaves de interpretacdo R-G-B (Imagem de satélite Lansat

Imagem Objeto Chave de interpretacao

Cor avermelhada; textura ligeiramente
Area urbana/solo rugosa; forma irregular.
exposto

Cor verde (tendem ao verde-claro);
Vegetacédo textura rugosa; forma irregular.

Cor azul, textura lisa; forma irregula;
Hidrografia linear retilinea ou curvilinea para rios.

Org.: llbson Silva, (2020).



76

3.2. Descricao dos aspectos fisico-naturais

A descricdo dos aspectos fisicos da area de estudo foi balizada no
levantamento bibliografico das literaturas referentes a tematica, cuja principal fonte
foram os dados disponibilizados pelo IBGE (2010).

Além da caracterizacdo feita a partir de fontes bibliograficas, estdo sendo
confeccionado mapa de hipsometria, mapa de declividade, mapa hipsometrico com
curva nivel em intervalos de 5 metros e Modelo Digital de Superficie. Esses produtos
também contribuiram para o melhor detalhamento do quadro natural de Iranduba-AM.

No que diz respeito ao mapa de declividade a classificacdo sera feita a partir
de cinco classes sao elas: muito baixa (declividade de 0% a 3%), baixa (declividade
3% a 8%), média (8% a 20%)), alta (20% a 45%) e muito alta (45% a 75%). Observar
quadro 8.

Quadro 8 - Classes de relevo

Declividade (%) | Classe de relevo
0-3 Muito baixa
3-8 Baixa
8-20 Média
20 - 45 Alta
45 -75 Muito alta

Fonte: EMBRAPA (2018). Adaptado para este trabalho.

Posteriormente, fez-se a analise da area de estudo por meio de trabalho de
campo para validagdo de dados secundérios e, associou-se ao aparecimento de
feicbes erosivas do tipo vogoroca, bem como, 0s espacos mais favoraveis para
ocupacao, assim como as regides menos propicias ao desenvolvimento de atividades
antropicas.

Desse modo, foi realizada a correlagédo entre as caracteristicas natural do sitio
urbano de Iranduba-AM, em especial a geomorfologia, aos problemas ambientais

relacionados a erosao.
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3.3. Identificacéo das feicdes erosivas do tipo vocoroca na cidade de Iranduba-
AM

Para localizacdo das vogorocas, na area de estudo, fez-se uso de imagens de
satélite com o objetivo de verificar os possiveis pontos de ocorréncia dessas incisdes,
estas foram confirmadas em locus através dos trabalhos de campo que nortearam a
localizacéo, identificacdo e monitoramento das incisées encontradas no sitio urbano
de Iranduba-AM, cujo resultado possibilitou a geracédo de dados morfométricos, assim
como a descri¢do dos impactos ambientais gerados a partir dessas feigcOes erosivas.

Conforme descrito anteriormente, ao encontrar as areas degradadas por
vocorocas, foi realizado um maior detalhamento das caracteristicas do local. Essas
informagdes vém compor o banco de dados sobre as vogorocas e suas respectivas

areas de ocorréncia, assim como 0s danos ambientais e socioecondmicos.

3.4. Monitoramento das feicdes erosivas do tipo vocoroca encontradas na
cidade de Iranduba/AM

No que tange ao acompanhamento, as vogorocas foram monitoradas por meio
dos trabalhos de campos, (no total foram realizadas quatro visitas a cidade de
Iranduba, sendo a primeira para reconhecimento da area, a segunda para
cadastramento, monitoramento das incisdes e levantamentos de dados documentais
nas reparticdes publicas do municipio e as duas Ultimas visitas para realizar
monitoramento).

Para compilar as informacdes referentes a morfometria e aspectos gerais foram
utilizadas fichas cadastrais (Figura 5) que permitiram registrar dados referentes ao
cadastramento, a localizacdo, coordenadas, os dados métricos, as caracteristicas
geoldgica, geomorfoldgica, historico de ocorréncia, uso e ocupacao - a montante e a
jusante -, danos ambientais e materiais entre outras informacdes; também foi feito uso
de GPS (Sistema de Posicionamento Global), bussola, trena, e Veiculos Aéreo N&o
Tripulado (VANT). Todos os equipamentos utilizados nessa pesquisa sao de
propriedade do Laboratério de Analise e Tratamento de Sedimentos e Solos —
LATOSSOLO/DEGEO/UFAM, vinculado ao Programa de PoOs-Graduacdo em
Geografia/lUFAM.
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Destaca-se que o monitoramento tem como objetivo determinar as taxas de
erosdo das vocgorocas e com isso fazer previsbes de risco conforme a metodologia
adotada por Tavares et al. (2010), que fez a descri¢cdo de quatro niveis de risco, sendo
0 risco imediato, risco em curto prazo, risco a médio prazo e risco a longo prazo

quadro 9.

Figura 5 - Modelo da ficha de cadastro das vogorocas

VOCOROCAS NA AREA URBANA DE IRANDUBA
FICHA DE CADASTRAMENTO
DATA DO 1° CADASTRAMENTO:
1. LOCALIZACAO E IDENTIFICACAO DA VOCOROCA: Ne
ACESSO:
BAIRRO: ZONA:

2. COORDENADAS:
GPS.:
3. DADOS DA VOCOROCA

DATAS DOS 1°cad. [2°cad. | 3°cad. | 4°cad. | 5°cad. | 6°cad.
MONITORAMENTOS
COMP. (m):
LARG. (m):
PROF. (m):
DIST. DA PISTA (m)
AREA: VOLUME: DIRECAO:
TIPO: FORMA: TAMANHO:
4. GEOLOGIA:
5. GEOMORFOLOGIA:
( )PLATO ( ) BAIXIO ( ) ENCOSTA

CARACTERISTICAS DA ENCOSTA

( )ENCOSTA SUPERIOR () ENCOSTA MEDIANA () ENCOSTA INFERIOR
FORMA: | COMPRIMENTO: | DECLIVIDADE:
6. SOLO:
( )INALTERADO ( )ALTERADO ( ) COMPACTADO ( ) CROSTAS
( )LATOSSOLO ( ) ESPODOSSOLO ( ) ARGISSOLO ( ) ATERRO
7. HISTORICO DA OCORRENCIA

8. USO E OCUPACAO DA AREA A MONTANTE

9. USO E OCUPACAO DA AREA A JUSANTE
10. DANOS MATERIAIS

11. DANOS AMBIENTAIS
12. MEDIDA DE CONTENCAO ADOTADA

13. PREVISAO DE EVOLUCAO

14. OBSERVACOES GERAIS
Fonte: Vieira, (2008).
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Quadro 8 - Escala de risco

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

Fonte: Tavares et al. (2010).

No que se refere ao tamanho das vogorocas sua classificacdo teve como base
a metodologia elaborada por Vieira (2008), que categorizou as vogorocas, com base
no volume erodido, em cinco classes: muito pequena, pequena, média, grande e muito

grande conforme quadro 10.

Quadro 9 - classificagéo das vogorocas por tamanho (m3)

Ordem Volume Tamanho
01 Até 999 m?3 Muito pequena
02 De 1.000 m?3 até 9.999 m3 Pequena
03 De 10.000 m?3 até 19.999 m3 Média

04 De 20.000 m? até 40.000 m3 Grande

05 Mais 40.000 m3 Muito grande

Fonte: Vieira, (2008)

Durante os campos foram levantados os dados meétricos das incisbes
(comprimento, largura, profundidade e a partir desses foram calculada a area e volume
erodidos). Ainda durante os campos foram verificadas as informacdes referentes a
forma, ao tipo, a direcdo de evolugdo e sobre as encostas (comprimento, forma e
declividade).

Também se investigou feigcbes secundarias existentes no interior e no entorno
da incisao, tais como os filetes, marmitas e alcovas. Quanto a area de ocorréncia da
incisdo, buscou-se descrever o interflavio, a encosta e o fundo do vale, destacando o
uso e ocupagdo a montante e jusante, danos ambientais e materiais, entre outras

caracteristicas.
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A atualizacdo dos dados de monitoramento foi realizada a cada semestre, o
que permitiu, ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, obter dois
monitoramentos. Tal fato, ajuda na elaboracdo de uma andlise mais detalhada acerca
da evolucao das feigBes erosivas monitoradas.

Em posse dos dados dos dois monitoramentos, realizou-se o céalculo da taxa
de crescimento mensal em area (TCA) dada pela subtracdo da area maior (AM) pela
area menor (AN) divida pelo tempo de monitoramento, o resultado dessa equacao é

a taxa mensal de eroséo da vogoroca em mz2, conforme expresso na formula abaixo:

TCA = (AM — AN)
™

Onde:

TCA, refere-se a Taxa de Crescimento em Area.

AM, area Maior (obtida no altimo monitoramento).

AN, area menor (obtida no monitoramento anterior).

TM, tempo de Monitoramento (tempo decorrido entre 0s monitoramentos).

Além da taxa de crescimento por area, foi calculada a taxa de crescimento
mensal das incisdes em volume (TCV), dado a partir da subtracdo do volume maior

(VM) pelo volume menor (VN) dividido pelo tempo entre 0s monitoramentos.

TCV=(VM-VN)
™

Onde:

TCV- Taxa de Crescimento em Volume.

VM- Volume Maior (obtido no segundo monitoramento).

VN- Volume Menor (obtido no primeiro monitoramento)

TM- Tempo de Monitoramento (tempo decorrido entre os monitoramentos)

A Taxa de Crescimento Linear (TCL) das vogorocas, que ainda ndo chegaram
até a pista, foi feita a partir da subtracdo da distancia da cabeceira da vogoroca, em
relacdo a pista, no primeiro monitoramento (DP) menos a distancia no segundo
monitoramento (DS), dividido pelo numero de meses entre os monitoramentos (TM).
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TCL =(DP-DS)
™

Onde:

TCL- Tempo de Crescimento Linear.

DP- Distancia obtida no primeiro monitoramento.

DS- Distancia obtida no segundo monitoramento.

TM- Tempo de Monitoramento (tempo decorrido entre 0s monitoramentos).

Para as vocorocas, que ainda ndo chegaram até a pista, também foi calculado
0 tempo que estas levardo para atingir o arruamento e com base nesse tempo foi
determinada a previsédo de risco (PR).

O célculo foi feito com base na distancia da cabeceira da vogoroca para a pista
no segundo monitoramento (DS) dividido pela taxa de crescimento Linear (TCL), o
resultado sera quantidade de meses que a vogoroca vai levar para atingir a pista.

PR=DS
TCL

Onde:

PR- Previsdo de Risco (tempo que a incisdo levara até chegar a pista).

DS- Distancia obtida no segundo monitoramento.

TCL- Taxa de crescimento Linear (crescimento linear da vocoroca entre 0s
monitoramentos).

Com base no resultado, verifica-se no quadro (9) elaborada por Tavares et al.

(2010) o risco erosivo.

Utilizando os valores referentes a area, foi feito o calculo para saber a cifra
pecuniario perdida, por conta da eroséo provocada pelas seis incisdes. Para tanto, foi
feita uma pesquisa em sites de vendas de imdveis (www.olx.com.br/imoveis) onde se
obteve o valor médio do metro quadrado (m?) em Iranduba-AM, R$ 181,33, (Cento e
oitenta e um reais e trinta e trés centavos), visto que a prefeitura de Iranduba e as
secretarias nao disponibilizam os dados via internet e os 6rgdos do municipio estavam

fechados por conta da pandemia.
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Também foi tragcado, com base em imagens de satélite, o perfil topografico das
vertentes, onde estdo localizadas as vogorocas, com objetivo de identificar as formas,
declividade e comprimento das encostas, a fim de correlaciona-las aos processos
erosivos.

Outro dado verificado foi a area de influéncia de cada uma das seis incisoes.
Essa observacdo deu-se a partir da definicdo do raio de cada vocoroca calculada
através da seguinte equacao: area (A) = 1 x r2 (figura 5). Encontrado o raio, define-
se, por meio do geoprocessamento a area de abrangéncia que é acrescida da porgéo

ja erodida.

A=mTxr?

Onde:

A- Area (area de incisio).
R- Raio.
- 3,14.

Figura 5 - Célculo da area de influéncia das vogorocas

A=7.12

I I
! Ponto da coordenada ;
! geogréfica da cabeceira da |
! vogoroca !

Org.: llbson Silva, (2020).
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Com o intuito de obter melhores resultados acerca da evolucéo das vocgorocas,
foi utilizado, durante os monitoramentos, o Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT), o
qual se mostrou eficaz no acompanhamento das feicées erosivas encontradas, pois
viabilizou o monitoramento das areas de dificil acesso em decorréncia da vegetacao
elou declividade. O modelo do veiculo aéreo utilizado na pesquisa é o Phantom 4
(Figura 6) que permite gravar videos e imagens de alta resolucéo georeferénciadas.
Assim, foi feito um plano de voo para cada uma das seis incises monitoradas.

O plano de voo da Vocgoroca 1 teve como tipo de grid o Double Grid for 3D
model; o tempo de duracdo do voo foi de 8min32s, cobriu uma area de 192 m de
comprimento e 139 m de largura a uma altitude de 50 metros; o Groud Sample
Distance (GSD), em portugués distancia da amostra do solo, é 2.33
cm/aproximadamente, o que significa dizer que esse valor € o tamanho de cada pixel
da imagem; as caracteristicas do plano de voo da Vocoroca 2 séo: grid Double Grid
for 3D model, o tempo de voo foi de 9min59s, abrangeu area de 185 m de comprimento
por 147 m de largura a altitude de 50 metros e o GSD foi 2.33 cm/aproximadamente.

J& os dados do plano de voo da vocoroca 3 foram: grid Double grid for 3D
model, o tempo de voo foi de 7 min, abarcou uma area de 132 metros de largura por
145 metros de comprimento; a altitude do voo foi de 50 metros, o GDS de
2.33cm/aprox.; o plano de voo da vocgoroca 4 teve como tipo de grid o Double Grid for
3D model, o tempo de voo foi de 9min33s, cobriu uma area de 177 metros de
comprimento por 160 de largura, a altitude do voo de monitoramento foi de 50 metros,
o0 GSD de 2.33 cm/aprox.

Os dados de voo da Vocgoroca 5 séo: grid Double Grid for 3D model, o tempo
de voo foi de 12min16s, abrangeu uma area de 177m x 222 m, a altitude do voo foi de
50 metros, o0 GDS de 2.33 cm/aprox.; para a Vogoroca 6, o tipo de grid escolhido foi 0
Double Grid for 3D model, voo teve duracédo de 13 min 45s, foi feito a uma altitude
de 50 m e a area coberta foi de 241 x 206 m; o Groud Sample Distance (GSD), foi ,
2.33 cm/aprox.
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Figura 6 - Foto do Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT)

Fonte: Gabriela Silva, (2019).

Os planos de voos foram feitos por meio de dois aplicativos o DJI GO 4, neste
sdo inseridas algumas informac¢des técnicas do equipamento, como velocidade,
inclinagdo da camera, etc.

O Pix4D capture utilizado para definir o plano de voo prévio da area que se
deseja monitorar, nesse sdo registrados dados referentes a altitude, tipo de grid,
tempo de voo, tamanho da area a ser sobrevoada, entre outros aspectos. Ambos 0s
softwares podem ser instalados em celular (Android e iOS) ou tablet de forma gratuita.

Como nédo existe uma metodologia especifica de uso das imagens de VANT,
seguiu-se inicialmente os mesmos procedimentos usados no tratamento de imagens
de satélite. Para isso, fez-se uso do software ArgiSoft MetaShape, disponivel no
Laboratorio de Analise e Tratamento de Sedimentos e Solos da Universidade Federal
do Amazonas (UFAM).

A partir do tratamento das imagens, foram elaborados o Modelo Digital de
Superficie (MDS) e imagens Ortomosaico de cinco das seis vogorocas monitoradas
no sitio urbano de Iranduba.

Como o VANT possui GPS, o ponto registrado no primeiro momento, foram
utilizados nos monitoramentos seguintes. Destaca-se que 0s pontos de registros terao
sempre a mesma altitude, com o propésito de comparar as alteracdes morfométricas

ocorridas durante o periodo de monitoramento.
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3.4. Elaborac&o do mapa de vulnerabilidade ambiental a eroséo do sitio urbano
de Iranduba-AM

Em ambiente de SIG (Sistema de Informacdo Geografica) consideradas as
caracteristicas fisiograficas que contribuem para o aparecimento de areas com
vulnerabilidade ambiental a eroséo, foram adotados os seguintes dados cartogréficos:
mapa de declividade e mapa da dindmica da cobertura do solo, este Ultimo tem como
recorte temporal o periodo entre 2010 e 2019, e as fontes adotadas foram as imagens
de satélite landsat 5 e 8 e para a elaboracdo do mapa de declividade foi utilizado o
satélite ALOS PALSAR.

O satélite ALOS (Advanced Land Observing) lancado em 24 de janeiro de 2006
pela Japan Aerospace Exploration Agency — JAXA, no centro espacial de
Tanegashima (Japdo). A ele foram incorporadas caracteristicas necessarias aos
satélites mais modernos, de alta resolugdo. Entrou na fase operacional e fornecimento
de dados ao publico em 24 de outubro de 2006 e deixou de operar em 2011 (Quadro
11).

O sensor utilizado € o Palsar, um radar de abertura sintética que opera na
Banda L, capaz de obter imagens diurnas ou noturnas e em quaisquer condi¢des
atmosféricas. Foi desenvolvido pela Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) em
parceria com a Japan Resources Observation System Organization (JAROS) e
derivou-se da tecnologia que esteve a bordo do satélite JERS-1.

Segundo Novo (2010), o Palsar representa um avanco, pois permite resolucdes
espaciais mais fina no modo de operacdo normal, além de possuir 0 modo de
operacdo ScanSar que permite a aquisicdo de imagem com largura de faixa de 230

Km a 350 Km. As caracteristicas do radar Palsar estdo descritas no (Quadro 12).

Quadro 10 - Caracteristica do satélite ALOS

Caracteristicas do satélite ALOS

Instrumento/Sensor ALOS - Daichi
Operadora/Instituicdo Responsavel Japan Aerospace Exploration Agency — JAXA
Pais Japao
Situacao Atual Desativado em 2011
Lancamento 24/01/2006




Altitude 691,65 km
Inclinacéo 98,16°
Orbita Heliossincrona
Faixa Imageada 185 Km
Tempo de Duracédo da Orbita 98,07 min
Horario da Passagem 10:30 A.M.
Periodo de Revisita 46 dias
Resolucao Espacial 12m

Instrumentos Sensores

PRISM, AVNIR-2 e PALSAR

Fonte: EMBRAPA (2019). Org.: llbson Silva, (2019).
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Quadro 11 - Caracteristica do Sensor PAUSAR

Caracteristicas do Sensor PALSAR
Modo Faixa ScanSAR Polarimétrico
estreita Experimental
Frequéncia 1, 270 MHz
Polarizacao HH ou VV | HH+HV ou HH ou VV | HH+HV+VH+VV
VV+VH
Angulo de incidéncia | 8 a 60 8 a 60 graus 18 a 43 8 a 30 graus
graus graus
Resolucdo ouranger | 7a44m 14a88m 100 m 24a89m
Largura da faixa 40a 70 40 a 70 Km 250a350 |20a65Km
imageada Km Km

Fonte: NOVO (2010), Org.: llbson Silva, (2019).

A partir do cruzamento dos dados foi desenvolvido o mapa de vulnerabilidade
ambiental a erosao do sitio urbano de Iranduba-AM, em que se definiu, a partir de trés

classes, o grau de vulnerabilidade de cada porgéo das areas supracitadas (Figura 8).


https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/sat/conteudo/missao_alos.html#prism
https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/sat/conteudo/missao_alos.html#avnir2
https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/sat/conteudo/missao_alos.html#avnir2
https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/sat/conteudo/missao_alos.html#palsar
https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/sat/conteudo/missao_alos.html#palsar
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A metodologia utilizada para o cruzamento dos dois mapas foi baseada no
trabalho de Crepani et al. (2001), que descreve como componente tematico o mapa
geoldgico, geomorfolégico, pedoldgico e cobertura vegetal (uso do solo), cada
caracteristica representa um fator de vulnerabilidade.

Contudo, em decorréncia da conjuntura atual e caracteristicas da area de
estudo, tal como o tamanho, optou-se por adaptar a metodologia do autor
supramencionado, dando enfoque para dois indicadores: a declividade
(geomorfologia) e a cobertura do solo.

O indice de vulnerabilidade a erosao, pensado por Crepani et al. (2001), é uma
proposta metodolédgica para a gestéo territorial, pois € uma ferramenta que possibilita,
através de uma base de dados acessiveis definir o grau de vulnerabilidade ambiental
a erosdo de uma determinada area.

A base de dados para o desenvolvimento do estudo compreendeu: mapa de
declividade e mapa de uso do solo (vegetacédo). O procedimento metodolégico de
obtencado dos indices para a suscetibilidade a erosdo de cada fator foi elaborado no
Sistema de Informag&o Geografica (SIG).

Figura 7 - Modelo de elaboracdo do mapa de vulnerabilidade

Uso do solo

Org.: llbson Silva, (2020).

3.4.1. Fator Geomorfoldgico
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Para avaliacdo do indice de vulnerabilidade a erosdo para o fator
geomorfolégico foi necessario analisar a declividade. Com esse propoésito, foi
elaborado o mapa de declividade, o qual foi organizado em cinco classes, dadas em
percentual, para cada uma dessas classes foi conferido um valor que oscilou de um a

trés (quadro 13).

Quadro 12 - Declividade e valores atribuidos a cada classe de declividade

Declividade (Percentual %) | Valores

0 — 3 Muito baixa 1,0
3 — 8 Baixa 15
8 — 20 Média 2,0
20 — 45 Alta 2,5
45 — 75 Muito alta 3,0

Org.: llbson Silva, (2020)

3.4.2. Fator cobertura do solo.

A cobertura do solo pela vegetacao é um fator de protecéo contra 0s processos
morfogenéticos que se traduzem na forma de erosdo. A densidade da cobertura
vegetal vem sendo usada na interpretacdo de imagem de satélite para definir a
ocupacao da terra, a fim de atribuir o grau de vulnerabilidade a erosao.

Desta forma, levando em consideracéo a cobertura do solo foram elaboradas
trés classes (corpo hidrico, vegetacado e area urbana/solo exposto), para cada uma
delas foi atribuido um valor que varia entre 1,0 e 3,0.

Assim, para a area urbanizada foi atribuido indice 3,0 (valor maximo de
vulnerabilidade a eroséo), para as areas com vegetacéao foi atribuido indice 2,0, por

fim o fator hidrografia que recebeu o menor valor de vulnerabilidade (1,0), conforme

quadro 14.
Quadro 13 - Classes e valores do mapa de uso do solo
Classes Valores dado para cada classe
Corpos Hidricos 1,0
Floresta (vegetacao) 2,0
Area urbanizada/solo exposto 3,0

Org.: llbson Silva, (2020).
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A partir das definicbes dos valores e classes elaborados para os mapas de
declividade e uso do solo, fez-se a elaboracédo do mapa de vulnerabilidade a eroséo,
cujos graus foram pensados levando em consideracao o potencial de risco a erosao,
sédo trés niveis: baixo, médio e alto.

Também foi necessario atribuir um valor para cada mapa (cobertura do solo e
declividade). Deste modo, para mapa da dinamica da cobertura do solo foi dado peso
(2,0) e para o de declividade foi atribuido nota maxima (3,0) por entender que a
declividade é o principal elemento na ocorréncia de degradacdo ambiental ligada a

erosao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Descricao dos aspectos fisico-naturais do sitio urbano de Iranduba-AM

A partir da andlise do material cartografico, como: mapa hipsometrico sem
curvas de nivel, mapa hipsometrico com curva de nivel, mapa de declividade e o
Modelo Digital de Superficie (MDS) das vocgorocas, foi possivel descrever de forma
mais detalhada as caracteristicas fisico-naturais da area de estudo.

No mapa de hipsometria, do sitio urbano de Iranduba, observou-se que a
altitude do terreno ndo ultrapassa os 60 metros. Constatou-se, também, que a area
urbana se estende em sua maior parte sobre um platé irregular (forma) com altimetria
predominante em torno de 40 e 45 metros, recortado por pequenas bacias encaixadas,
gue formam em sua borda, encostas com declividades que variam de 0 a 45%, tendo
poucos pontos que ultrapassam os 45% (Mapa 9).

Ainda de acordo com os dados do mapa supracitado foi verificado que a classe
de altitude predominante, na cidade de Iranduba-AM é a de 35 a 43 metros com um
area de 3,784 Km2 o que representa 29,26% da area total do sitio urbano (12,931
Km?); seguido da classe de 1 a 13 m (area 2,946 km?) que é responsavel por 22,78%
da area em questao; a classe de 25 a 35 m abrange 2,645 km2 o equivalente a 20,45
%; a quinta classe, de 13 a 25 m, corresponde a 2,263 Kmz (17,50%); também ha uma

pequena extensdo que tem mais de 43 m que soma 1,293 Km2 (9,99%) (Quadro 15).

Quadro 14 - Tamanho da area abrangida por cada classe do mapa hipsometrico

Classes Area em Km? Area em percentual %
lal3m 2,946 Km? 22,78 %
13a25m 2,263 Km? 17,50 %
25 a 35m 2,645 Km? 20,45%
35a43m 3,784 Km? 29,26%
Acima de 43 m 1,293Km? 9,99%
Valor total 12,931 Km? 99,98

Org.: llbson Silva, (2020).

Outro dado verificado a partir do mapa hipsomeétrico € que as vogorocas estao
localizadas nas areas com altimetria entre 25 a 40 metros. Ao analisar o mapa de
altitude, juntamente com as observacbes em campo, percebeu-se que as
caracteristicas geomorfoldgicas em todo o sitio urbano séo parecidas e o padrdo de

ocupacao € o mesmo, ocorrendo do centro do platd em direcdo a encosta.



Mapa 9 - Mapa Hipsomeétrico do sitio urbano de Iranduba/AM
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Isso traz um alerta, pois as areas que ainda ndo foram ocupadas, e que
apresentam as mesmas caracteristicas daquelas com vocgorocas, podem, também,
apresentar vulnerabilidade ambiental & erosdo. Tal fato pode cooperar para ocorréncia
de vogcorocamentos e consequentemente constituir-se como uma érea degradada por
esse tipo de incisédo e, por fim, como uma area de risco (caso a area do entorno da
incisdo passe a ser ocupada por moradias).

O mapa de declividade (Mapa 10), também, se consolidou como importante
elemento na andlise do quadro natural da por¢éo estudada. Este oportunizou observar
gue todas as vocgorocas estao localizadas em encostas com declividade entre 25% a
45 % sendo o relevo considerado de declividade alta.

Enfatiza-se que as areas com declividade acima 45% existentes na cidade de
Iranduba sdo pontuais, pequenas e ndo estao ocupadas pela urbanizacgéo, talvez, por
iss0, nao tenham sofrido com a ocorréncia de vogorocas ou outros processos erosivos.

Ainda com base no mapa de declividade, foram destacadas cinco classes,
ficando evidente que a classe predominante € a alta com declividade de 20 a 45% é
representa uma area de 3,805 Kmz2 (31,37% da area total); seguida da muito baixa,
cuja declividade é 0 a 3%, e ocupa uma extensao de 2,946 Kmz2 (24,28%); a baixa
(declividade de 3% a 8 %) corresponde a 2,461 Km?2 (20,9%); a classe média
(declividade de 8% a 20%) que abrange uma area de 2,447 Kmz2 (20,17%) e por fim a
muito alta (declividade de 45% a 75 %) que abarca uma area de 0,470 Km2 o que

equivale a 3,8 % de toda area do sitio urbano da cidade em questao (quadro 16).

Quadro 15 - Area e classe de declividade do sitio urbano de Iranduba

Classes Area em Km? Area em percentual %
Muito baixa 0 a 3% 2,946 Km? 24,28%
Baixa 3 a 8% 2,461 Km?2 20,29%
Média 8 a 20 % 2,447 Km? 20,17%
Alta 20 a 45 % 3,805 Km? 31,37%
Muito alta 45 a 75% 0,470 Km? 3,8%

Org.: llbson Silva, (2020).



Mapa 10 - Mapa de declividade do sitio urbano de Iranduba/AM
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O relevo com alta declividade representa a maior area dentro da cidade de
Iranduba, quando comparado a outras classes, sendo nele que se verifica 0 maior
numero de ocorréncia das vocgorocas. Tal fato, nos leva a confirmacdo de que a
declividade é um elemento geomorfoldgico importante no desenvolvimento desse tipo
de inciséo, assim como outros aspectos naturais, além do fator antropico relacionado
ao uso do solo.

Outros dados referentes ao quadro natural da cidade de Iranduba foram
observados através do mapa hipsometrico com curva de nivel com equidistancia entre
as linhas de 5 metros. Neste, foi possivel constatar que a cabeceira da vogoroca 1
encontra-se em cota altimetria de 25 metros; a da vogoroca 2 em altimetria de 30
metros; a da vocoroca 3 em altimetria de 35 metros; as vogorocas 4, 5 e 6 estdo com
suas respectivas cabeceiras em cotas altimétricas entre 35 e 40 metros (Mapa 11).

A partir da localizagdo das incisdes, em relacdo a altitude, percebeu-se que
elas estdo espacializadas nas encostas. Como se trata de um platd, existe em toda a
sua borda vertentes, cujas declividades estdo correlacionadas a altimetria do terreno
e sua relacdo com vale.

Portanto pode-se afirmar que quanto maior a altimetria do terreno, havera mais
possibilidade de formacéao de encostas com alta declividade na cidade de Iranduba-
AM, visto que a formacédo de encosta tem estreita relagcdo com a altimetria do terreno.
A referida correlacdo altimetria e declividade ratifica o entendimento que esses dois

fatores contribuem para erosao.

94



Mapa 11 - Mapa hipsométrico com curva de nivel do sitio urbano de Iranduba/AM
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As caracteristicas topograficas do terreno também foram observadas através
do Modelo Digital de Elevacédo. Dessa forma, muitas informacfes referentes a
topografia, aplicada neste estudo pode, atualmente, ser obtida a partir de Modelo
Digital de Elevacéo (MDE), adquiridos por sensores orbitais amplamente difundidos e
disponibilizado para toda a América do Sul.

Apesar da limitacdo dos dados, ha uma condicdo ideal de uso (escala,
resolucdo e precisdo) e sua disponibilidade associada a facilidade de obtencéo e
manipulagdo, torna a modelagem de tais bases uma alternativa viavel na aplicacéo de
método paramétrico para o estudo de terreno (VALERIANO, 2008).

A utilizacdo do MDE recai principalmente sobre a obtencdo de variaveis
derivadas da altimetria (declividade é o exemplo mais frequente). Deste modo,
observou-se algumas das caracteristicas geomorfolégicas do terreno. Através deste,
reparou-se que os vales sdo bem encaixados e bastante dissecados o que denota a
erosdo intensa no decorrer do tempo geoldgico, confirmado através de uma vista
panoramica e localizacdo das vocorocas de Iranduba-AM, onde se observa as
caracteristicas geomorfolégicas supracitadas (Figura 8).

Figura 7 - Vista panordmica das vogorocas

Base: Google Satéine (2018)
QGIS 36

Org.: lIbson Silva, (2019).
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4.2. Caracterizagdo da dindmica da cobertura do solo no periodo de 2010 a 2019

Para avaliacdo da dindmica temporal da cobertura do solo no sitio urbano de
Iranduba-AM, fez-se 0 mapa da cobertura do solo referente a tltima década, portanto,
de 2010 a 2019, com o intuito de observar a evolucdo do crescimento na area
supracitada. Dando énfase a perda da cobertura vegetal, principalmente nas areas de
encosta, ao processo de crescimento da area urbana da cidade de Iranduba-AM e os
impactos relacionado a essa expansdo, como: assoreamento de canais, erosdo em
encostas, entre outros (Mapa 12).

Ao analisar o mapa de cobertura do solo, percebe-se um crescimento da area
construida dentro do sitio urbano de Iranduba. Esse aumento parece relativamente
pequeno, todavia quando observamos a area total do sitio urbano, aproximadamente
12,103 Kmz?, essa expansao se torna mais expressiva.

No ano de 2010 a é&rea urbana/solo exposto de Iranduba era de
aproximadamente 4,274 Km? de extensao, a cobertura vegetal se mostrava superior
a 7,857 Kmz2 e a hidrografia apresentava um valor de 0,532 Km2. Entretanto, no ano
de 2018, verifica-se uma mudanca nos valores supramencionados, 0 perimetro
urbano tem um aumento e passa a registrar 5,655 Km2 de area, por outro lado os
espacos recobertos por vegetacao sofre recuo e passa a medir 6,536 km?, essa queda
também é verificada nos valores da area hidrogréafica que passa a registrar 0,471 Km?2
(Quadro 17).

A reducdo da é&rea hidrografica esta relacionada ao assoreamento de canais
por deposicao de sedimentos oriundos de processos erosivos. A perda de cobertura

vegetal, por sua vez, esta relacionada ao proprio crescimento urbano.

Quadro 16 - Classes e valores referentes a cobertura do solo no sitio urbano de Iranduba/AM

Classes Valores Km2 (2010) | Valores Km2 (2018)
Area urbana/solo 4.274 Km? 5 655 Km?
exposto
Vegetacao 7,857 Km? 6,536 Km?
Hidrografia 0,532 Km? 0,471 Km?

Org.: llbson Silva, (2020).



Mapa 12 - Evolugdo da cobertura do solo no sitio urbano de Iranduba-AM
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Este crescimento ocorrido na ultima década (2010-2019), se deu em
decorréncias da consolidac&o de alguns projetos, como por exemplo, a construcéo da
Ponte Jornalista Phelippe Daou, duplicacdo da Rodovia Manoel Urbano (AM-070),
entre outros, que viabilizaram a maior circulagédo de pessoas, mercadorias e capitais.

No caso do sitio urbano de Iranduba, localizada em um platd irregular, a
expansao urbana se deu em direcéo as encostas, o que pode avultar o aparecimento
de eroséo, cuja maior ocorréncia da-se nas encostas localizadas nas bordas do platé.

A vocoroca 05, que surge na década em questdo, confirma a relagédo entre o
crescimento do sitio urbano e o aumento de impactos ambientais relacionados a
eroséo.

O aumento da urbanizacao, no perimetro considerado urbano, se deu de forma
desordenada e sem planejamento, contrariando as normas de ocupacéo delineadas
pelo PDMI, que impde restricdes para a ocupacdo das areas de encostas ou sujeitas
alagamento, entre outras observacfes quanto ao quadro natural.

Enfatiza-se que apesar das diretrizes referentes ao uso e ocupagao serem
observadas nos documentos de planejamento, na pratica, ndo ha o cumprimento
dessas normas estabelecidas, por exemplo, pelo plano diretor do municipio. Tal fato
deixa evidente o distanciamento entre a norma (o0 que se tem de legislacao vigente) e
a forma (aquilo que acontece na pratica), ou seja, as diretrizes estabelecidas no PDMI,
Estatuto das Cidades e outros documentos nao sao cumpridas. Como exemplo, pode-
se citar a ocupacdo das areas de encosta acima de 30% que, segundo o plano diretor
do municipio de Iranduba/AM, ndo deveriam ser ocupadas por nenhuma atividade.

Isso evidencia a necessidade de efetivagdo das normas de planejamento
ambiental, consolidadas em leis, para diminuir impactos no meio ambiente,
principalmente os relacionados a erosao do solo, assoreamento de cursos d’aguas,
uma vez que se observa, em Iranduba, a reducéo da érea hidrografica, perda de solo
entre outros problemas. Soma-se as questdes ambientais os problemas de ordem
social que poderiam ser minimizados, caso as leis vigentes, como as estabelecidas

pelo plano diretor do municipio, fossem observadas e cumpridas.
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4.3. ldentificacdo e monitoramento das areas da cidade de Iranduba que

apresentam feicdes erosivas do tipo vogoroca

A partir da analise de imagens de satélite e trabalho de campo foram
constatadas a existéncia de seis vogorocas no sitio urbano de Iranduba-AM. Todas
essas incisbes surgiram, possivelmente, em decorréncia da ocupacao de vertentes
com declividade acentuada e da drenagem das aguas pluviais e efluentes domésticos
em direcdo a encosta. Essas fei¢cbes erosivas tém comprometido 0 meio ambiente e

as populacdes que vivem proximas a elas.

4.3.1. Vogoroca 1.

A vogoroca 1, sob coordenada 3°16°20.7”Lat.S/60°11'15.6” Long.W (ponto na
cabeceira), foi cadastrada em 15/05/2019 e esta localizada no bairro Cidade Nova,
Iranduba. O acesso a esta incisdo pode ser realizado pela Rua Alton Furtado, uma

das principais vias da cidade (Figura 9).

Figura 9 - Localizacédo da vocoroca 01.
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Org.: llbson Silva, (2019).
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No que se refere ao histérico de ocorréncia, possivelmente a vocoroca surgiu
a partir da drenagem de agua pluvial a montante da pista. Essa area, a montante, é
pavimentada e com canaliza¢ao o que aumenta ainda mais a velocidade da vazao das
aguas pluviais contribuindo para o aparecimento de erosdo e consequentemente para
0 surgimento dessa incisao.

Nessa porcao da rua, ha um centro de treinamento do Departamento Estadual
de Transito do Amazonas (DETRAN-AM) onde sdo realizados os exames para
obtencéo de habilitacdo veicular.

A area (rua ndo pavimentada) onde se desenvolve essa incisdo (figura 10)
apresenta declividade de 25%, sendo o relevo considerado de declividade alta e no
entorno ha residéncias. A jusante da via, local onde esté a vogoroca, ndo ha nenhum

tipo de pavimentacédo, porém existem casas e fundo de vale com vegetacao.

Figura 10 - Vogoroca 1, do tipo desconectada com forma linear (circunscrito de vermelho)
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Os danos materiais causados pelo vogorocamento, referem-se a perda de area
e destruicdo de parte do arruamento (porcao direita - separando as casas da via de
acesso) e 0s danos ambientais estéo relacionados a perda de solo, assoreamento do
canal no fundo do vale, além da contaminacao do solo, pois a inciséo € utilizada pela
populacdo como deposito de residuos domeésticos.

Até o ultimo monitoramento, realizado em Outubro de 2019, nenhuma medida
de contencdo havia sido adotada por parte do poder publico local. Todavia os
moradores do entorno, na tentativa equivocada de conter o avan¢o da inciséo,
continuam depositando o lixo doméstico no interior desta. Isso tem potencializado os
problemas no local, pois pode trazer perdas a saude dos moradores do entorno, visto
gue o lixo pode atrair ratos, baratas e ser foco de procriacdo de mosquitos, como o da
dengue. (figura 11).

Figura 11 - Vogoroca 1, com parte do seu canal preenchida com lixo doméstico (seta amarela)
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A incisdo se encontra em lento processo de evolucdo, sendo as bordas os
pontos mais ativos da mesma. Tal fato ocorre em funcdo da drenagem da agua
oriunda de esgoto doméstico e da canalizacado das 4guas pluviais oriundas da pista
pavimentada a montante.

No que concerne os dados métricos a vocoroca 1 apresenta 22 m de
comprimento, 2,6 m de largura (area 57,2 m?) e profundidade de 1,5 metros (volume
85,8 m3), sendo considerada, como muito pequena, segundo classificacdo adotada
nesse trabalho para definicdo do tamanho das incisdes (VIEIRA,2008), pois apresenta
volume erodido menor que 1.000 m3. Esses valores foram 0os mesmos observados no
altimo monitoramento realizado em Outubro de 2019, portanto, ndo houve evolucao
dessa incisao.

Como a incisdo se encontra na rua, esta é considerada como sendo de risco
imediato, visto que ja afeta a circulacdo e acesso as residéncias. Quanto a morfologia
a mesma € do tipo desconectada, possui forma linear e direcdo de 123°N, localizada
na encosta mediana com declividade, considerada alta, de 25%.

Para a vocgoroca 01 ndo foi gerado o Modelo Digital de Superficie (MDS) e
imagem Ortomosaico, pois 0os dados métricos (comprimento, largura e profundidade)
e a vegetacdo no interior da incisdo inviabilizaram a confeccdo desses produtos.
Entretanto esses dois produtos cartograficos, foram feitos para as outras cinco

incisdes (vogorocas 2, 3,4, 5 e 6).

4.3.2. Vogoroca 2

A vocoroca 02 esta localizada no bairro Morada do Sol e 0 acesso até a incisao
é feito pela Rua Regina Abreu (figura 12). A coordenada geografica dessa feicéo
erosiva é 3°16’31.7” Lat. S / 60°11°'43.7” Long. W (ponto na cabeceira) e seu
monitoramento teve inicio no dia 15 de Maio de 2019 (data do cadastramento).

A vogoroca 2 apresentou no primeiro monitoramento 15 m de comprimento, 12
metros de largura (area de 180 m2) e 8 metros de profundidade (volume de 1.440 m3).
Esta inciséo por se encontra na pista (Rua Regina Abreu) é classificada como sendo
risco imediato.

Ressalta-se que em decorréncia das dificuldades de acesso nao foi possivel
aferir as dimensfes métrica da incisao de forma precisa. Dessa forma, os valores, no

primeiro campo, foram estimados.
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Com base no volume erodido a feicdo em questdo, no primeiro monitoramento,
foi classifica como sendo pequena. Quanto a morfometria, a vogoroca € do tipo

conectada, com forma retangular e diregdo 285°N.

Figura 12 - Localiza¢éo da vogoroca 02
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Org.: llbson Silva, (2019).

A vocoroca 2 esta localizada em encosta mediana seguindo até a parte inferior,
sendo a declividade na cabeceira de 5% e na encosta 50% (média de 27,5%), esse
percentual classifica o relevo como de alta declividade.

Na area proxima, ocorre o Latossolo Amarelo com intensa modificacéo, coberto
por aterros (resto de construcdo, argila e areia). De acordo com o depoimento dos
moradores, a incisdo surgiu no ano de 2016, todavia néo foi possivel comprovar essa
informacéo através das imagens de satélite.

Seu aparecimento estd atrelado a drenagem de aguas pluviais das ruas
pavimentadas a montante, onde se observa ruas pavimentadas e iméveis de carater
residencial. A jusante tem-se fundo de vale com assoreamento do canal e h4 acumulo

de lixo na cabeceira da vogoroca (figura 13).
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Os danos materiais perpassam pela perda de area e desvalorizacdo dos
imoveis localizados proximos a incisdo. Ja os danos ambientais estdo ligados a perda
de solo, assoreamento do canal localizado no fundo do vale, além da vocgoroca ser

utilizada para o despejo de lixo pela populagcéo que vive nas proximidades.

Figura 13 - Vogoroca 2, com destaque para lixo na cabeceira (circunscrita em vermelho)

v oo NIEREA R N
. llbson Silva, (2019). Em dia 10/11/2019.

No que se refere as medidas de contencao adotadas, os relatos dos moradores
apontam para uma intervenc¢do por parte do poder publico municipal, realizada no
primeiro trimestre de 2019.

A medida adotada foi o aterro da vogoroca, entretanto o problema ainda
persiste e ndo foi possivel constatar por imagem de satélite a referida medida de
contencdo, porém durante os trabalhos de campo se observou indicios dessa acéo.
Além da medida adotada, os domiciliados da area depositam residuos domésticos no
interior da incisdo na tentativa de conter seu crescimento.

A partir do segundo trabalho de campo, realizado em novembro de 2019, foi
possivel mensurar de forma mais precisa, porém ainda com valores aproximados, 0s
dados métricos da vogoroca. Nesse momento o VANT foi inserido como uma das

ferramentas de monitoramento da incisao.
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Além disso, o tratamento das imagens feitas pelo VANT gerou o Modelo Digital
de Superficie e a imagem Ortomosaico. Estes produtos deixam mais evidentes as
caracteristicas, como altimetria e declividade, da area proxima as vocgorocas (figuras
14 e 15).

Através das imagens tratadas foi feita a atualizacdo dos dados métricos da
feicBo erosiva. O resultado mostra o crescimento da vogoroca que passou a
apresentar 31 metros de comprimento, largura de 17,7 m (cabeceira), 15,6 m (meio)
11,8 m (fim) sendo a largura média 15,03 metros; e profundidade de 14,7 m.

As mudancas nos dados supramencionados trazem alteracdo na area da
vocoroca que passou a medir 465,93 m2. Soma-se a isso, a alteracdo no volume
erodido que atualmente registra 6.835 m3, tal fato ndo trouxe vicissitude para a
classificagdo desta incisdo que permanece como pequena. Como a vogoroca 2 se
encontra na pista esta € considerada de risco imediato.

A partir da combinacédo dos dados do primeiro e segundo monitoramento foi
calculada a taxa de crescimento em area e volume a cada més. O resultado demonstra
que o crescimento da area da vocoroca € de 46,65 m%/ més e a taxa de crescimento
do volume foi de 899,16 m3/més.

Todavia no primeiro monitoramento, por conta das dificuldades de acesso
impostas pelo relevo e vegetacéo, os valores métricos de largura e comprimento foram
estimados. Isso pode ter contribuido para que houvesse diferenca acentuada entre o0s
dados do primeiro e do segundo monitoramento. Dessa forma, os dados referentes a

dimensédo dessa vogoroca sdo aproximados.
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Figura 14 - Modelo Digital de Superficie da Vocoroca 2

Fonte: VANT. Org.: llbson Silva, (2020).
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4.3.3. Vocgoroca 3

A vocgoroca 03 est4 localizada no bairro Alto e o acesso até ela € feito pela -
rua Murici - (figura 16). A coordenada geografica é
3°16’'40.7"Lat.S/60°11'39.0"Long.W. Os dados métricos do primeiro monitoramento
apontam comprimento de 30 m, largura de 24 m (area 720 m?), profundidade de 8
metros (volume de 5.760 m3). Este dltimo classifica a incisdo como de tamanho
pequena. A incisdo é de dificil acesso, sendo que a delimitacdo da incisdo so foi
possivel a partir de uma imagem area captada pelo VANT, (figura 17).

A distancia da cabeceira até a pista (rua Murici) € de 8,40 m, de acordo com
Tavares et al. (2010) essa longinquidade a classifica como sendo de risco a médio
prazo. No que concerne aos dados de morfologia a vogoroca em questao apresenta
forma retangular, € do tipo conectada, e seu crescimento se d& na diregdo 250°N.

Quanto a geomorfologia a incisdo se encontra na parte mediana e inferior de
uma encosta com declividade média de 40%. A cabeceira da vocoroca encontra-se
na porcao da encosta préximo do platé, portanto, com declividade del3% e a maior
parte da vogoroca esta na porcédo da encosta com declividade de 67%. Essa por¢céao
do relevo se enquadra na classe de declividade considerada alta. A montante da
incisdo, a area é ocupada por casas e vias pavimentadas e a jusante observa-se fundo

de vale com densa vegetagéo.
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Figura 16 - Localiza¢éo da Vogoroca 3
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Os danos materiais perpassam pela perda de solo e desvalorizagdo dos
imoveis localizados no entorno da vocoroca. Ja 0s danos ambientais estdo
relacionados a perda de solo, assoreamento do canal localizado a jusante da inciséo.
Além desses problemas, ha a degradacao oriunda do acumulo de lixo doméstico no
interior da vocgoroca.

Nenhuma medida de contencdo foi adotada por parte do poder publico
municipal. Contudo a populacao local, na tentativa de conter a incisdo, tem depositado
residuo domeéstico no interior desta.

Em novembro de 2019, durante o segundo monitoramento, observou-se rapida
evolugdo da vogoroca, tanto nas bordas como nas cabeceiras. Esta passou a registrar
comprimento de 40,8 metros, largura média de 25 metros e profundidade 9,82 metros.
O aumento da inciséo é resultado da drenagem da agua pluvial e da canalizag&o do
esgoto doméstico para o interior desta.

Em posse dos novos dados, refez-se o calculo para a atualizacéo da area e
volume que passou a medir 1.020 m2 e 10.016 m?3 respectivamente. Com base no
novo dado de volume foi possivel reclassificar a vogoroca em questao, sendo agora
considerada de tamanho médio.
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A partir dos dados de area, volume e distancia em relacao a pista, obteve-se a
taxa de crescimento em area, o volume e o crescimento linear. Esse ultimo torna
possivel fazer a previsdo de chegada da incisdo até a pista. Assim, a vogoroca 3
apresentou crescimento da area de 50 m?/més, o aumento no volume foi de 709,33
m3/més.

A taxa de crescimento linear da vogoroca € 0,33 m/més no sentido cabeceira-
pista. Com base neste dado foi definido o tempo que esta levara para atingir a rua
Murici, o calculo apontou para aproximadamente 19,45 meses para que iSso ocorra.
Dessa forma, esta incisdo permanece como sendo de risco a meédio prazo.

A area no entorno da vocgoroca, por conta da vegetacao e declividade do relevo
e de acesso dificil. Nesse caso o uso do VANT foi importante para aferir as dimensdes
da vocoroca e ter um panorama da geomorfologia local através do MDS e imagem em
Ortomosaico (Figuras 18 e 19). Contudo, mesmo com uso do VANT, destaca-se que

os valores referentes as dimensdes da vocoroca sao aproximados.

Figura 17 - Vocgoroca 3, destague para o contorno da mesma

v’ (5 -y

Fonte: VANT. Em dia 10/11/2019. Org.: llbson Silva, (2019).
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Figura 18 - Modelo Digital de Superficie Vogoroca 3

Fonte: VANT. Org.: llbson Silva, (2020).

Figura 19 - Imagem Ortomosaico vogoroca 3
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onte: VANT. Org.: llbson Silva, (2020).

4.3.4. Vocgoroca 4
A vogoroca 4 sob coordenada 3°16’53.7” Lat.S/60°11°25.3” Long.W, localiza-se
na Rua Coari no bairro Alto (figura 20).
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A incisdo possui 14,7 m de comprimento, 4,20 m de largura (area 61,74 m?) e
profundidade de 6,5 m (volume de 401,31 m?), sendo considerada como muito
pequena. Encontra-se a 7,5 metros de distancia do muro de uma residéncia e 4,5
metros da pista (Rua Coari), 0 que a classifica como sendo de risco a curto prazo.

Sua orientacdo € 236°N, é do tipo conectada, tem forma retangular. Situa-se
na encosta mediana e inferior com declividade na cabeceira de 20% e na encosta 50%
(media 35%) o que configura a declividade do relevo como alta.

Provavelmente a incisdo teve inicio por conta da drenagem das aguas pluviais
despejada em direcdo & encosta. A montante da incisdo é ocupada por casas e vias
pavimentadas, a jusante encontra-se o fundo de vale com densa vegetacao.

Os danos materiais sé@o significativos, pois ha consideravel perda de area e
acentuada desvalorizacdo dos iméveis que estdo proximos a incisdo, observada
através dos anuncios de venda das casas proximas. A perda de solo, assoreamento
do canal a jusante e a utilizacdo da incisdo como depdésito de lixo, sdo os principais

Impactos ambientais verificados.

Figura 20 - Localizagéo da vocgoroca 4
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Até o ultimo monitoramento, realizado em Novembro de 2019, nenhuma
medida de contencao havia sido adotada, exceto a acdo de moradores que depositam
no interior da incisdo residuos domeésticos na tentativa de conter o avanco da
vogoroca. Quanto a evolucao, esta incisdo tem se mostrado ativa, principalmente nos
pontos receptores da agua da chuva localizados na cabeceira e na borda esquerda
da incisao (figura 21).

No monitoramento, realizado em novembro de 2019, foi feito o sobrevoo com
o VANT e o tratamento das imagens permitiu, ainda que de forma aproximada, aferir
e atualizar os dados métricos da vogoroca que passou a medir 32 m de comprimento,
7,1 m de largura e 8,3 de profundidade. Isso corrobora com a imagem destacada na
figura 22, onde se observa que esta incisao se encontra ativa, principalmente na borda

esquerda.

Figura 21 - Desgaste erosivo na borda esquerda da vogoroca 4

4 ,‘
e: ll

bson élil’va‘, (2019). Em dia 10/11/2019.

Font
Com base nos novos dados métricos, verificou-se mudanca na area e volume
gue passou a registrar respectivamente 227,2 m2 e 1.885,76 m3. Com a aumento do

volume erodido foi necessério reclassificar esta incisdo que sai da classe muito

pequena e passa a ser considerada como pequena.
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A taxa de erosao é de 27,57m?/ més, em volume esta cresce 247,40 m3/més.
A taxa de crescimento linear (cabeceira até o arruamento) € de 0,24 m/més e a
previsdo de chegada até a rua Coari é de 13,75 meses, permanecendo a classificacao
de risco a curto prazo.

Destaca-se que a area no entorno da vocoroca é de dificil acesso por conta da
vegetacao e da declividade da encosta. Isso comprometeu a afericdo das dimensdes
da incisé@o, quer seja pelo monitoramento por meio do uso da trena ou com auxilio do
VANT, uma vez que a vegetacao dificulta a captacdo de imagem da incisé@o e o préprio
Software utilizado para o tratamento das imagens, ndo permite aferir os dados com
precisdo maxima. Dessa forma, faz-se necessario evidenciar que os dados de
monitoramento desta feicdo erosiva séo valores aproximados.

O tratamento das imagens capitadas pelo VANT também resultou na
elaboracéo de dois produtos o Modelo Digital de Superficie e o Ortomosaico da area
no entorno da vogoroca. Através desses produtos foi possivel observar caracteristicas

altimétricas, da area no entorno da incisédo (Figuras 22 e 23).

Figura 22 - Modelo Digital de Superficie vogoroca 4

Fonte: VANT. Org.: llbson Silva, (2020)
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Figura 23 - Imagem ortomosaico vogoroca 4
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Fonte: VANT. Org.: llbson Silva, (2020).

4.3.5. Vocgoroca 5

A vocoroca 5 cujas coordenadas séo de 3°16'33.9”Lat.S / 60°11°50.9” Long.W
esta localizada no bairro Morada do Sol e o acesso até a incisao € feito pela rua
Washington Régis (Figura 24). O monitoramento da incisdo comecou no dia 15 de
Maio de 2019, a época, foram obtidos os seguintes dados métricos: comprimento 59
m aprox., largura 17 m (area 1.003 m?) e profundidade 12 m (10.030 m3).

A incisdo encontra-se na pista (Rua Washington Régis), o que a configura como
sendo de risco imediato. Por conta do volume erodido a vogoroca em questéo foi
considerada de porte médio.

A vocoroca 5 apresenta diregcdo 37°N, é do tipo conectada tem o formato
retangular. No que concerne a geomorfologia local, a mesma esta localizada na
porcdo mediana e inferior da encosta com declividade de 5% na cabeceira, 15 % na
encosta mediana e 65% na encosta inferior (média de 28,33%), sendo a declividade
do relevo considerado alta.
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Com base no depoimento dos moradores o aparecimento desta incisdo ocorreu
em 2017 (relato confirmado em imagens de satélite, figura 26) e esta atrelado a
drenagem das aguas pluviais da area a montante e ao sistema de drenagem de esgoto
que canaliza a agua em direcdo a encosta, potencializa o desenvolvimento de

processos erosivos no local. (figura 25).

Figura 24 - Localizacéo da vogoroca 5
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Figura 25 - Vocgoroca 5, com destaque (seta) para a drenagem pluvial na cabeceira da inciséo

Fos oiocs
(&/ $\ v 4 Legenda

»), : N DN Delrnta; S\ orocs 05
/R Washington’Regi ) R Washegion Regs

Vogoraca 06

Goyk/&mh

Fonte: Google Earth, Org'.: llbson Silva, (2019).
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A montante da vocoroca, ha o predominio de imdéveis residenciais e vias
pavimentadas, a jusante observa-se o fundo de vale com os residuos oriundos desta
Incisao.

Quanto aos danos materiais, de todas as vocgorocas que estdo sendo
monitoradas no sitio urbano de Iranduba, esta é a que apresenta maior poder
destrutivo, pois ja provocou a perda de seis casas e ameacga mais quatro que estao
bem proximas da borda da inciséo.

Destruiu, também, parte das ruas Washington Régis e Vicente Lopes (figura
27). Soma-se a isso, o potencial de crescimento da incisdo, principalmente em direcéo
as bordas.

Apesar do transtorno causado, até o ultimo monitoramento, realizado em
outubro de 2019, nenhuma medida de contencdo foi adotada por parte das
autoridades locais, exceto a acdo de moradores que tentam conté-la, depositando o
lixo em seu interior. A evolucdo tem se mostrado rapida em direcdo das bordas,

principalmente a esquerda (figuras 28).

Figura 27 - Vogoroca 5, destacando as vias e casas destruidas

Fonte: VANT. Em dia 2/1/2019. Or.: IIbSo Silva,(2020).
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Com base no tratamento das imagens captadas pelo VANT, feitas no segundo
monitoramento, foi possivel atualizar as dimensdes da vocoroca em questao.
Constatou-se que esta incisdo ja apresentava valores mais elevados acerca das suas
dimensdes, sendo o comprimento de 69 metros; largura de 12,9 metros na cabeceira,
30,3 metros no meio e 26,3 metros no fim (largura média de 23,16 metros) e
profundidade de 14,1 m. Em posse desses novos valores, refez-se o calculo da area
e do volume que passaram a registrar 1.598 m? e 22.532 m?3 respectivamente.

A alteracdo no valor do volume levou a uma reclassificagdo da incisao que
deixou de ser considerada de tamanho médio e passou a ser de porte grande.
Também foi calculado o crescimento mensal da vogoroca em area e volume que foram
respectivamente 119 m?/més e 2.500,4 m3/més.

Além dos dados métricos, o tratamento das imagens resultou na confec¢éo do
Modelo Digital de Superficie com cotas altimétrica e Ortomosaico (figuras 29 e 30).

Com essas imagens, observou-se as caracteristicas da area no entorno da incisao

Figura 28 - Vogoroca 5 em Maio de 2019 (A), com destaque ao restante da estrutura de uma casa. (B)
Vocgoroca em Agosto de 2019, agora sem a estrutura da casa
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Figura 29 - Modelo Digital de Superficie (vogoroca 5)

Fonte: VANT. Org.: llbson Silva, (2020).

Figura 30 - Imagem ortomosaico vogoroca 5
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Fonte: VANT. Org.: lIbson Silva, (2020).
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4.3.6. Vocgoroca 6

A vogoroca 6 esta sob coordenada 3°16'54.6"Lat.S / 60°10°46.7"Long.W e
localiza-se no bairro Alto, cujo acesso até a incisédo é feito pela rua Sucupira, que
possui 5,80 metros de largura (figura 31). Durante o primeiro monitoramento, foi feito
a afericdo das dimensfes métrica da vogoroca em questdo, os dados apontam 22 m
de comprimento, 12 m de largura (area 264 m2) e 7 metros de profundidade (volume
1.848 m3). Com base no volume erodido, esta incisdo € considerada pequena.
Encontra-se a 9,20m de distancia da rua Sucupira, 0 que a classifica como de risco a
medio prazo.

Quanto a morfologia, a vogoroca € do tipo conectada, com formato retangular
e orientacdo de evolucdo em 120°N. Esta feicdo erosiva se estende da encosta inferior
até a porcado média, sendo que a declividade na cabeceira de 20% e na encosta 37%,
(média de 28,5%), o que denota relevo com declividade alta. A partir da figura 32,
observa-se a incisdo em questao vista do fundo do vale.

A montante da vocgoroca 6 observa-se que area € ocupada, majoritariamente,
por casas e vias pavimentadas. A jusante ha fundo de vale com densa vegetacéo e

um curso d’agua que esta sendo assoreado.

Figura 31 - Localizagéo da vogoroca 6
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Os danos materiais estéo ligados a perda de area e desvalorizacao dos imoveis
mais proximos da incisdo, jaA os danos ambientais verificados sdo: perda de solo,

assoreamento do canal e utilizagao da incisdo como depadsito de lixo.

Figura 32 - Vogoroca 6, vista do fundo do vale

Fonte: llbson Silva, (2019). Em 22/10/2019.

Durante os monitoramentos, percebeu-se processo de evolugdo nos pontos
receptores de aguas pluviais drenadas para cabeceira e borda esquerda e o rapido
assoreamento do canal (figura 33). Isso ficou evidente a partir da segunda afericao
das dimensoes da incisdo, com base no tratamento das imagens captadas pelo VANT
(no dia 22 de outubro de 2019), que apontou comprimento de 29 metros, largura média
de 14,40 metros (area 417,6 m2) e 10,5 metros de profundidade (volume 4.384,8 m3).

Apesar do aumento, ndo houve a reclassificacdo da incisdo 06 que permanece
sendo considerada pequena. Em posse dos dados do primeiro e segundo
monitoramentos, foram calculados o crescimento mensal da vogoroca em area 30,6
m2/més, o crescimento em volume 507,3 m3/més. Também foi calculado a taxa de
crescimento linear 0,24 m/més. Com base nesse dado, a previsdo de chegada até a
rua Sucupira € de aproximadamente 33 meses, permanecendo como de risco a médio

prazo.
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Figura 33 - (A) Vocgoroca 6, em Maio de 2019. (B) Vogoroca 6 em Outubro de 2019, com destaque
para o assoreamento do canal

Além da atualizacdo dos dados métricos foram confeccionados, a partir do
tratamento das imagens do VANT, MDS (Figura 34) e o Ortomosaico (Figura 35).



124

Figura 34 - Modelo Digital de Superficie vocoroca 6.

Fonte: VANT. Org.: llbson Silva, (2020).

Figura 35 - Imagem ortomosaico vogoroca 6
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A partir da compilacdo dos dados métricos das vocorocas 1, 2, 3, 4, 5 e 6,
(quadros 18), foi possivel fazer a comparacdo dos valores métricos e forma das
incisdes. Observou-se que a vogoroca 4 foi a que mais cresceu em comprimento, pois
enquanto no primeiro monitoramento ela possuia 14,7 metros, no segundo, passou a

registrar 32 metros, quase o dobro (gréafico 01).
Gréfico 01: Crescimento das vogorocas (comprimento) entre 0s monitoramentos.
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Org.: llbson Silva, (2020).

Quanto a largura, a vogoroca 4 também foi a que mais cresceu. Na primeira
afericdo foi registrado 4,20 m e, durante o segundo monitoramento, ja apresentava
7,1 m de largura, quase dobrou de tamanho, portanto (grafico 02). Em profundidade
a vocoroca 02 foi a que mais se desenvolveu, porque no primeiro monitoramento foi

aferido 8 m de profundidade e no segundo, registrou-se 14,1 m (grafico 03).

Grafico 02: Crescimento das vogorocas entre 0s monitoramentos (largura).
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Gréfico 03: Crescimento das vogorocas entre os monitoramentos (profundidade).
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Em area e volume, a incisdo 4 também foi a que mais aumentou, a area foi
ampliada em mais de quatro vezes, saindo de 61,4 m2 para 227,2 m2 (Gréafico 04), ja
o volume saltou de 401,31 m3 para 1.885,76ms3, esse valor € quatro vezes maior em
relacdo ao registrado no primeiro monitoramento (Gréfico 05).

Gréfico 04: Crescimento das vogorocas entre os monitoramentos (area).
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Gréfico 05: Crescimento das vogorocas entre os monitoramentos (volume).
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Quanto ao tamanho, trés vocorocas foram reclassificadas, sao elas: a incisao
03 gue saiu da classe pequena e passou a ser considerada de porte médio; a incisédo
4 que foi reclassifica de muito pequena para pequena e a vogoroca 5 que, no primeiro
monitoramento, foi considerada média e agora, em decorréncia do aumento do
volume, passou para categoria grande.

No que se refere a forma, somente a vocgoroca 1 tem formato linear, todas as
outras incisdes apresentam forma retangular. Outro dado observado diz respeito ao
tipo, as incisdes 2, 3, 4, 5 e 6 sdo conectadas, ou seja, estéo ligadas ao fundo do vale,
por conseguinte a uma rede de drenagem. A Unica excec¢ao também é a vocoroca 01
gue foi considerada desconectada, logo ndo esta ligada ao fundo do vale.

Enfatiza-se que a incisdo 1, no que concerne ao crescimento, foi a Unica que
se manteve estavel, esta ndo registrou alteracdo significativa no comprimento, largura
e profundidade, logo ndo houve mudanca substanciais nos valores referentes a area

e volume erodidos.



Quadro 17 - Dados morfométricos das vogorocas no primeiro monitoramento
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Vocs. | Comp.1m | Comp.2m | Larg.1m | Larg.2m | Prof.1m | Prof.2m Areazl.l Arzea.z Vol.1m3 Voléz Tam.1l | Tam.2 | For.1 | For.2 | Tipo.1 | Tipo.2
Voc.1 22 22 2,6 2,6 1,5 15 5?,2 m57,2 85,8 8?,8 MP MP L L D D
Voc.2 15,0 31,0 12,0 15,03 8,0 14,7 180,0 465 1.440,0 6.835 P P R R C C
Voc.3 30,0 40,8 24,0 25,0 8,0 9,82 720,0 | 1.040,0 | 5.560 10.212 P M R R C C
Vog.4 14,7 32,0 4,2 7,1 6,5 8,3 61,7 227,2 401,03 1.885,76 MP P R R C C
Vog.5 59,0 69,0 17,0 23,16 m 12,0 14,01 | 1.003,0 | 1.598 | 10.030,0 | 22.532,00 M G R R C C
Vog.6 22,0 29,0 12,0 14,40 7,0 10,5 264,0 417,6 1.848,0 4.384,8 P P R R C C

Org.: llbson Silva, (2020).
Legenda: 1 = 1° monitoramento; 2 = 2° monitoramento; MP=Muito pequena, P=Pequena, Média: M, Grande= G Forma: L=Linear,
R= RETANGULAR; Tipo: D=Desconectada, C=Conectada, I=Integrada.
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Além dos dados morfométricos foram reunidos os valores referentes as taxas de
crescimento e previsdo de risco das vogorocas monitoradas na cidade de Iranduba-AM.
A incisdo 05 apresentou a maior taxa de crescimento em area e volume (119 m?/més) e
2.500,4 m3/més, respectivamente, e na incisdo 01 ndo houve crescimento.

Nas vocorocas que ainda nao atingiram a pista (incisdo 03, 04 e 06), o maior
crescimento linear (cabeceira-pista) foi verificado na vogoroca 03 (0,33 m/més) seguidas
das incisdes 04 e 06 que aumentaram igualmente (0,24m/més). Quanto ao grau de risco,
nao houve mudanca em nenhuma incisdo no comparativo entre o primeiro e o segundo

monitoramento (Quadro 19).

Quadro 18 - Taxas de crescimento e previsdo de risco das vogorocas

Taxa de Taxa de Taxa de .~ .
. ) ) Previsédo de | Previsao de
crescimento | crescimento/ | crescimento/ . :
Vog. . : risco 1° Risco 2°
/area volume linear : :
o N A monit. monit.
m2/més m3/més m/més
Vog.1 Risco Risco
imediato imediato
Vocg.2 46,65 899,16 Risco Risco
imediato imediato
Vog. 3 50,0 709,3 0,33 Risco a Risco a
médio prazo | médio prazo
Voc. 4 27,57 247,40 0,24 Risco a curto | Risco a curto
prazo prazo
Voc. 119 2.500, 4 Risco Risco
05 imediato imediato
Voc. 30,6 507,3 0,24 Risco a Risco a
06 médio prazo | médio prazo.

Org.: llbson Silva, (2020).

4.3.7. Construcao dos perfis topogréficos das encostas com vogorocas.

Com o intuito de compreender a dinamica dos processos erosivos nas encostas,

foi tragado, com base em imagem de satélite, o perfil topogréafico de cada vertente, onde
se desenvolve as vocgorocas da cidade de Iranduba-AM, cujo objetivo foi caracterizar e

compreender melhor as vertentes e seus respectivos processos erosivos (figura 36).
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Figura 36 - Perfis topograficos das vogorocas do sitio urbano de Iranduba-AM

eorzaow e rzow o sow wirow gy 00w
i i | 1 1 i
; z
i PERFIS TOPOGRAFICO
35|
o
£ ~ 30
: £
8 25
2
g 7
4 15 . Vogoroca 01
h I 50 100 150 200 250 300 350 400 B
Distancia (km})
&4
4 £ o
2 *
H
3 3
2
P
: T T 7 v T : T T T T
s c? Er LT TR - N 1 ANNE: - N | " N | (- 1
Distdncia (km)) D
0 025 05 1 15 2
T T T T T T
1230w 0 avw - e iow oW w1vow 45+
LEGENDA — 40
" Perfil do topografico nas encostas do  E 15
0GOroGas Perfil topografico sitio urbano de Iranduba, AM & 30 .
g
® o1 g 25 e Ve
N z logoroca 03
® 02 Elevagéo (m) Sistema de Informagao Geografica = 204 s <
e High: 61 SIRGAS 2000 15 G
® 03 Universal Transversa de Mercator =
—— T
04 Eased“azd"n'::sgspALSAR 0 20 4 6 8 10 120 140 160 10 200 20 240 260 260 0 30 ) B0 B/ 40 40
@® 05 Low:1 Elab.: llbson Nascimento; Gabriela Mendonga (2020) F
Distancia (km))
® 06
0
E 35
L4 FR
g ’ g \
g 7 Vogoroca 04 15| Vogoroca 06 &
= 10
. .- . Y. 0 20 W @ S0 10 £0 10 60 K0 0 B0 20 M0 20 N0 W M) W0 WO 40 0
A 4w H W@ WA 20 M W R W W W | Distancia (km)) J

Distancia (km})}

Org.: llbson Silva, (2020).

A encosta onde esta localizada a vogoroca 01 tem aproximadamente 250 metros
de comprimento e declividade média 25 % (Figura 37). Nela, observa-se que a forma
predominante no segmento inferior (S.I.) é cbncava, o que pode ajudar no
desenvolvimento de processos erosivos, uma vez que o escoamento se da de forma
convergente.

No segmento médio (S.M.) e superior (S.S.), apesar de alguns pontos retilineos,
observa-se o predominio da forma convexa. Vertentes com esse formato podem
provocar a divergéncia do escoamento e S40 menos susceptiveis a erosdo acelerada em
ravinas e vogorocas. Todavia essa forma convexa, possibilita ao aumento da velocidade

de escoamento das aguas da chuva em fase da maior declividade nessa forma.
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Figura 37 - Perfil topografico da vogoroca 01

Perfil topografico vogoroca 01

e 5.5 \\
s I-
£ 25
§ -
154 Viaooroca 01
1] 5-:: 'l:ll:l 150 J":ll:l 50 :P:ll: 3".:': ann
iy

Distancia em metros
Org.: libson Silva (2020)
A encosta da vocgoroca 02 (Figura 38) é concava no segmento inferior, convexa
no mediano e céncavo no superior. Caso a incisdo chegue até o segmento superior o
processo erosivo pode ser acelerado, uma vez que, conforme mencionado
anteriormente, o formato concavo contribui para a potencializacdo de processos erosivos
em decorréncia do escoamento convergente.
Outro agravante € o comprimento da encosta (aproximadamente 200 m). As
vertentes mais curtas tendem a contribuir com o desenvolvimento de eroséo, pois a
velocidade do escoamento € alta e quando combinado com a forma concava aumenta a

potencial erosivo.

Figura 38 - Perfil topogréfico da vogoroca 02
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A vocoroca 03, localizada em encosta com aproximadamente 150 metros de
comprimento, (figura 39/E-F), apresenta no segmento inferior e mediano formato,
predominantemente, concavo, que contribui para ampliagdo de processos e erosivos em

decorréncia do fluxo concentrado.
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O segmento superior é convexo, com o topo da encosta plano, tal fato pode levar
ao armazenamento de agua, na parte planar, que se liberada em fluxo concentrado, pode

descer a encosta com velocidade alta, potencializando a ocorréncia de erosao.

Figura 39 - Perfil topografico vocoroca 03
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A vocgoroca 04 esté localiza em uma encosta com cerca de 200 metros (figura 40
G-H). Nessa vocoroca, verificou-se que a parte inferior tem formato céncavo e retilineo,
0 que corrobora para que a base da encosta sofra com processos erosivos mais severos.
O segmento mediano e superior € convexo e plano, e a declividade € acentuada
(média de 35%), o que proporciona o escoamento laminar difuso. Isso faz com que a

ocorréncia de erosdo nesses dois seguimentos seja menor.

Figura 40 - Perfil topogréfico vogoroca 04
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Org.: llbson Silva, (2020).

A vocoroca 05 esta localizada em uma encosta que possui aproximadamente 300

metros de comprimento. Nesta vertente, situa-se a maior incisdo encontrada na cidade

de Iranduba-AM (figura 41).
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No que se refere a forma, os segmentos inferior e mediano sdo majoritariamente
cbncavos, o que facilita a ocorréncia de processos erosivos, tal fato, possivelmente,
contribuiu para o aparecimento da incisdo justamente nesses dois seguimentos.
Contudo, a parte superior € dominantemente retilinea, isso pode promover a ocorréncia

de escoamento superficial e difuso.

Figura 41 - Perfil topogréafico vogoroca 05
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A vocoroca 06, situada em encosta com aproximadamente 120 metros de
comprimento, (figura 42/ 1-J) tem predominio de forma retilinea e cbncava no segmento
inferior e mediano, o que leva a maior grau de erosdo. A vertente é relativamente curta
e esta caracteristica quando somada a forma cbncava, contribui para o aumento da
velocidade de escoamento e consequentemente para a ocorréncia de erosao.

A parte superior tem forma convexa e em toda sua extensdo possui declividade
acentuada (média de 28,05%), o que proporciona, neste seguimento, 0 escoamento
difuso e laminar, todavia o topo é plano, assim pode ocorrer acumulo de agua na porcao
planar, o que, por sua vez, pode acarretar fluxo de agua concentrado ampliando a

possibilidade de ocorréncia de eroséo.



Figura 42 - Perfil topografico vocoroca 06
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Com base nos perfis topograficos foi possivel definir o comprimento de cada

encosta onde estdo localizadas as vocorocas. Sendo que a vertente de maior

comprimento possui aproximadamente 300 m, nela esté localizada a vogoroca 05, e a

menor encosta (120 m), onde esta situada a incisdo 06. Também foram verificadas outras

caracteristicas referentes a forma e declividade (quadro 20).

Quadro 19 - Caracteristicas das encostas das vocorocas 01, 02, 03, 04, 05, 06

Vogoroc | Comprime
a nto Forma (S.I) FETmE (Eahh) | FEImE (£65) Declividade
Convexa/retili | Convexa/retili
Vog.1 250 m Cobncava nea nea 25%
Voc.2 200 m Concava Convexa Codncava 27,7%
Voc3 250 m Codncava Concava Convexo 40%
Coéncaval/retili
Voc.4 200 m nea Convexo convexo 35%
Voc.5 300 m Cobncava Coéncava Retilinea 28,33%
Retilinea/
Voc.6 120 m Cobncava cbncava Convexa 28,05%

Org.: llbson Silva, 2020.
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Ainda com base no quadro 20, identificou-se quais as formas predominantes em
cada segmento das encostas observadas. Constatou-se que todas as vertentes
apresentam no seguimento inferior, formato predominantemente concavo. Tal forma
contribui para o desenvolvimento de processos erosivos, uma vez que essa forma
aumenta a velocidade de escoamento da agua. J4 nos segmentos mediano e superior a
forma predominante € convexa e retilinea.

Pelo exposto, entende-se que as caracteristicas relacionadas a forma, declividade
e comprimento das vertentes sdo importantes para a compreensao dos processos
erosivos atuantes e ajudam a compreender a espacializacdo das vocorocas em relacao

as encostas.

4.3.8. Area de influéncia direta das vogorocas encontradas no sitio urbano de Iranduba-
AM.

Os transtornos causados pela eroséo, em especial a ocorréncia de vogorocas
como resultante desses processos erosivos, vao além da sua area de ocorréncia. Desse
modo, foi feita uma estimativa da area de influéncia das vocgorocas, cujo objetivo é
espacializar até onde vao os problemas ocasionados por esse tipo de incisao.

Dessa forma, com base no raio de cada incisdo, foi confeccionado, em ambiente
de SIG, dois buffers (figuras 43 e 44) delimitando a area de interferéncia de cada uma
das seis vogorocas encontradas no sitio urbano de Iranduba-AM. Ressalta-se que a area
de influéncia ndo representa até onde a erosao pode chegar, mas sim 0s seus impactos
socioambientais.

A vocoroca 01 exerce influéncia em um raio de 13,49 m, o que vai representar
uma area de mais 530,29 m2. Esta, quando somada a porcéo ja erodida, abarca uma
area total de interferéncia 587,31 mz2,

A vogoroca 02 possui raio de 12,16 m e area de 464,53 m2. Este valor, quando
somado a area da propria incisdo chega ao total de 929, 53 m? (area total de influéncia
da vocgoroca), denota, portanto, que os transtornos causados pela vogoroca vao além da

area erodida.
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A vocoroca 03 tem raio de abrangéncia de 18,19 m, isso Ihe imputa uma area de
interferéncia de 1.039,47 m2. Tal valor, quando acrescido da porcao ja erodida representa
um espaco de 2.079,47 m2. Ja a incisdo 04 tem raio de 8,5 m, area erodida de 226,98
m2 e uma area total de influéncia 454,18 mz.

A feicéo erosiva 05 apresenta raio de 22,5 m e area de influéncia de 1.590,43 mz2.
Esse valor quando, somado a area ja degradada, representa um espaco de interferéncia
de 3.183, 43 m2. Para vogoroca 06, obteve-se raio de 11,5 m, assim tem-se 415 m? de
area quando somado a porc¢do ja erodido representa uma area de influéncia total de

832,6 m2. Para os dados tratados neste topico, observar (quadro 21).

Quadro 20 - Raio, &rea e &rea total de influéncia das vogorocas

Vogorocas Raio Area de Area erodida Area total de
influéncia (a) (b) influéncia (a+b)

Vog. 1 13,49 m 530,29 m? 57,2 m? 587,32 m2
Vog. 2 12,16 m 464,53 m? 465 m?2 929,53 m2
Vog. 3 18,19 m 1.039,47 m? 1.040 m? 2.079,47 m2
Vog. 4 8,5m 226,98 m2 227,2 m? 454,18 m?
Vog. 5 225m 1.590,43 m2 1.598 m? 3.187,43 m?
Vocg. 6 11,5m 415 m2 417,6 m2 832,6 m2

Org.: llbson Silva (2020).

Com base no quadro 19, constata-se que, para além da porcao erodida, estima-
se uma &rea de influéncia de igual valor a da incisdo. A Unica exce¢éo € a vogoroca 01,
gue por conta da forma linear, o raio de abrangéncia é longo, o que aumenta a area de
interferéncia. Todavia, em linhas gerais, quanto maior o tamanho da incisdo, maior sera
a area sob a interferéncia da feigdo erosiva. Outro dado a ser verificado € o custo, em
valores pecuniarios, feito por area erodida de cada uma das seis incisées monitoradas

no sitio urbano de lranduba-AM.
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Figura 43 - Area de influéncia das vogorocas do sitio urbano de Iranduba-AM
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Figura 44 - Area de influéncia das vogorocas sob o arruamento

60°11'50"W 60°11'40"W 60°11'30"W 60°1120"W 60°11'10"W 60°11°0"W 60%10'50"
1 (]

= Y

o'W

MAPA DA AREA DE INFLUENCIA DAS
Legenda VOCOROCAS NO SITIO URBANO
Vogoroca N DE IRANDUBA, AM
Arruamento W#E Sistema de Informacéo Geografica
:’ Area de influéncia © O © 0 s ~ Datum SIRGAS 2000
P 02 o 05 1:8.343 Universal Trazlr;f‘\;egsozde Mercator
o 03 @ 06 0 505 01 0 03 v of;m Base de dados: IBGE (2015)

Elab.: Gabriela Mendonga; llbson Silva (2020).



137

4.3.9. Valor pecuniario das areas erodidas pelas incisdes e custo para contengao
das vogorocas

Para verificacdo das perdas materiais, foi feito o levantamento dos danos
matérias, com base no valor médio do m2 em Iranduba-AM, estimado em R$ 181,33
(Cento e oitenta e um reais e trinta e trés centavos). Assim, levando em consideragao
a area erodida de cada vogoroca, foram calculadas as perdas pecuniarias.

Dessa forma, a vogoroca 01, cuja area erodida é 57,2 m?, representa em termos
monetarios, dano de R$ 10.372,26 (Dez mil, trezentos e setenta e dois reais e vinte e
seis centavos). A incisdo 02 tem area 465 m2 e isso representa, em valor monetario,
R$ 84.318,45 (Oitenta e quarto mil, trezentos e dezoito reais e quarenta e cinco
centavos).

Para a incisdo 03, cuja area € 1.040m2, o valor estimado em perdas financeiras
fica em torno de 188.583,20 (cento e oitenta e oito mil, quinhentos e oitenta e trés
reais e vinte centavos). A perda de area da vocoroca 04 (area de 227,2 m?) indica um
valor monetéario de R$ 41.198,17 (Quarenta e um mil, cento e noventa e oito reais e
dezessete centavos).

A incisdo 05 (area de 1.598 m?) tem o valor pecuniario da porcdo erodida
equivalente a R$ 289.765, 34 (Duzentos e oitenta e nove mil, setecentos e sessenta
e cinco reais e trinta e quatro centavos). Finalmente, a vogoroca 06 (area 417,6 m?)
tem valor pecuniario equivalente a R$ 75.723,40 (Setenta e cinco mil, setecentos e
vinte trés reais e quarenta centavos).

A éarea total das seis vocgorocas (obtida no segundo monitoramento) equivale a
3.805 m2, em valor pecuniario, essa porcao erodida representa R$ 689.960,65
(seiscentos e oitenta e nove mil, novecentos e sessenta reais e sessenta e cincos
centavos).

No que concerne ao custo para conter as incisdes estima-se que, para
recuperar um m2, o valor seja de aproximadamente US$ 60,00 dolares. Levando em
consideracéo a cotacdo do dolar comercial feita pelo Banco Central do Brasil (dia 07
de Julho de 2020, 1 US$=5,30 R$), o custo em Real para contencdo de um m2 é de
R$ 318,00 (Trezentos e dezoito reais).
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Dessa forma, para realizar a contencao da area total das seis vogorocas o custo
seria de R$ 1.209.990,00 (Um milh&o duzentos e nove mil, novecentos e noventa e
nove reais).

A titulo de comparacédo, a area erodida por vogorocas no sitio urbano de
Iranduba-AM (3.805 m?2) é equivalente a metade de um campo de futebol com
dimensdes de 105 m de comprimento e 68 m de largura (area 6.720 m2). Ja o volume
total erodido (45.935,36 m?3) equivalente a mais de 18 vezes o tamanho de uma piscina
olimpica de 2.500 m3.

4.4. ldentificacdo das areas que apresentam vulnerabilidade ambiental a eroséo
no sitio urbano de Iranduba-AM

A expansdo urbana nas grandes metropoles e/ou nas regides de influéncia,
sem planejamento, tem contribuido para a ocupacao irregular de areas improprias
(encostas com forte declividade, fundos de vale, entre outras) e, com isso, a ampliacado
dos problemas ligados a degradacdo ambiental.

Para delimitar as areas de vulnerabilidade ambiental, a erosédo na cidade de
Iranduba/AM, foi feita a confeccdo de dois mapas, o de declividade (mapa 10, p. 91)
e a de uso do solo (mapa 12, p. 96).

A partir do cruzamento desse produto cartogréafico foi elaborado o mapa de
vulnerabilidade ambiental & erosdo no sitio urbano de Iranduba-AM. O resultado foi o
mapa 13 que traz de forma mais detalhadas as areas e o grau de vulnerabilidade
ambiental a erosdo no perimetro urbano de Iranduba-AM.

Com base na analise do mapa supracitado, infere-se que as areas de encostas
Sao as mais propensas a perda de solo por processos erosivos. Dessa forma, toda a
borda do platd irregular, com declividade que variam de 3% a 45% (muito baixa a
muito alta), onde esta assentado o sitio urbano de Iranduba, configura-se como
vulneravel a erosdo em seu maior grau. Tal fato € um indicador de que o fator
declividade é relevante na elaboracado do mapa de vulnerabilidade ambiental a eroséo.

Outro ponto a ser destacado € area abrangida por cada classe de
vulnerabilidade, sao trés: baixa, que representa 2,479 Kmz2 (20,40% da area total do
sitio urbano); média, que abarca uma area 7,151 Kmz2 (58,85%) e alta, que ocupa
2,522 Kmz (20,75%) quadro 22.
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Quadro 21 - Valores e classes de Vulnerabilidade ambiental a erosao

CLASSES AREA KM?2 AREA EM %
Baixa 2,479 Km? 20,40%
Média 7,151 Km?2 58,85%

Alta 2,522 Km?2 20,75 %

Org.: llbson Silva, (2020).

Com base nos dados supramencionados, verifica-se que quase 80 % do sitio
urbano de Iranduba sdo ocupados pelas classes de média e alta vulnerabilidade a
erosdo. Isso traz um alerta para o poder publico local que deve observar essas
caracteristicas quando for elaborar os documentos de planejamentos, assim como a
efetivacdo das normas vigentes.

Caso o quadro natural ndo seja levado em consideracdo, o sitio urbano de
Iranduba tende a sofrer com impactos socioambientais relacionados a erosdo com o
aumento das areas ja degradadas, assim como 0 aparecimento de erosao em outros
pontos da borda do plat6.

Isso confirma a hipotese levantada inicialmente nessa pesquisa, que as
encostas que ainda ndo apresentam processos erosivos podem, em decorréncia dos
fatores naturais e antropicos, apresentar degradacao ambiental relacionada a eroséao,

assoreamento de canal, entre outros, caso ocorra a ocupa(;éo dessas éareas.



Mapa 13 - Mapa de vulnerabilidade a erosédo do sitio urbano de Iranduba-AM
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar a relacdo entre planejamento ambiental, geomorfologia e
monitoramento de vogorocas no sitio urbano de Iranduba-AM, foram considerados os
fatores de ordem ambiental e as acdes antropicas. Esses dois aspectos combinados
contribuem para a melhor compreensao dos fendbmenos, permitindo indicar as areas
mais vulneraveis a eroséo, inclusive no seu estigio mais avancado, as vogorocas.

As caracteristicas geomorfolégicas da area, como declividade, somada ao uso
do solo, apontam vulnerabilidade ambiental a eroséo, sendo que predomina, na area
de estudo, a classe de grau médio de vulnerabilidade (58,85% da area total do sitio
urbano).

Além disso, quase 80% da area total do sitio urbano de Iranduba séo abarcadas
por duas classes de vulnerabilidade a erosédo, a média e a alta. Isso evidencia a
necessidade de controlar a ocupacédo das encostas com declividade superior a 25%,
com o intuito de evitar que esses pontos sofram eroséo, inclusive em sua forma mais
severa.

No caso de Iranduba-AM, a altitude do platd irregular consolida a formacao de
encosta com declividade que, variam de muito baixa a muito alta (0 a 45%), o que
corrobora para o aparecimento de processos erosivos.

Soma-se a isso o crescimento urbano desordenado, sem planejamento, o qual
empurra as populacdes mais pobres a ocuparem areas inadequadas para construcao
de moradias, por apresentarem um sistema vulneravel a erosdo. Outro agravante € o
sistema de drenagem das aguas pluviais e efluentes domésticos que séo direcionados
para as encostas, potencializando o desenvolvimento de processos erosivos nas
por¢des ja consideradas vulneraveis pelos aspectos naturais.

Os fatores relacionados as caracteristicas do quadro natural e cobertura do
solo viabilizaram o aparecimento de seis vogorocas no sitio urbano de Iranduba, estas
se encontram ativas e trazem impactos ambientais (perda de solos, perda de area,
assoreamento de canais, entre outros) e socioecondémicos (destruicdo de casas,
arruamentos, exposi¢cado dos moradores a risco, inclusive de perder a vida).

Os dados verificados, através do mapa de vulnerabilidade ambiental a eroséao,
indicam que 0s processos erosivos podem surgir em outros pontos da cidade, com

destaque para toda borda do platé. Tal fato, quando associada a expanséo urbana
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vivenciada, sobretudo, na ultima década, que impulsiona o crescimento em direcéo as
encostas, torna a problematica ainda mais preocupante, uma vez que o padrdo de
ocupacdo, centro do platd em direcdo as vertentes, € uma realidade consolidada na
cidade de Iranduba-AM.

Outra problematica € que os impactos ocasionados por vogorocamento Vao
além das bordas das incis6es. Os transtornos causados por essas feicoes erosivas
atingem diretamente as popula¢cées mais proximas (ameaca eminente de perda dos
imoveis e doencas ocasionadas pelo acumulo de lixo no interior da incisédo) e de forma
indireta os residentes mais distantes (desvalorizacdo dos iméveis).

Ao analisar as caracteristicas das encostas, verificou-se uma forma
predominante cbncava nos seguimentos inferiores e convexa-retilineas nos
seguimentos medianos e superiores dessas encostas.

As vertentes apresentam comprimento variado. A menor pPossui
aproximadamente 120 metros de comprimento (encosta onde se localiza a vogoroca
6) e a maior chega a atingir 300 metros (encosta onde esté localizada a vogoroca 5).
Dessa forma, conclui-se que as vocgorocas localizadas na cidade de Iranduba-AM,
predominam em encostas com comprimento entre 120 m e 300 m.

Destaca-se também que cinco das vogorocas cadastradas neste trabalho sao
conectadas, ligadas ao fundo do vale, a uma bacia hidrografica (vogorocas 2, 3, 4, 5,
6) e apenas uma (a vogoroca 1) € do tipo desconectada, ou seja, ndo esta ligada ao
fundo do vale. A declividade das encostas, onde se localizam as vogorocas, varia entre
25 % a 45%, o que denota relevo com declividade muito alta.

Tal fato torna claro que outras encostas localizadas na borda do platd, da area
urbana de Iranduba, que apresentar tais caracteristicas (forma, comprimento e
declividade), estédo vulneraveis a ocorréncia de vogorocas.

Em relacdo aos custos para contencdo das erosdes provocadas pelas
vogorocas tem um carater mais social e de responsabilidade ambiental, uma vez que
0S gastos com as obras de contencao ultrapassam os valores do terreno. Todavia
importante destacar que as melhorias das condi¢cdes socioambientais das populacbes
gue vivem nas areas afetadas direta ou indiretamente pelas incisbes e algo que,
definitivamente, ndo pode ser mensurado.

A compreenséao de todos os dados supracitados e das variaveis que o cercam,
pode ajudar no planejamento ambiental e evitar os processos de degradacao

ambiental, hoje tdo comuns no espaco das cidades. Dessa forma, para minimizar os
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impactos ambientais ha a necessidade de compreensao do quadro natural para que
se possa adotar estratégias que visem a mitigar os problemas ambientais, em especial
os relacionados a eroséo. Isso pode reduzir ou até mesmo sanar 0s impactos
socioambientais que assolam as populac¢des dos centros urbanos.

Em suma, os problemas ambientais relacionados a erosdo vivenciados em
Iranduba-AM, poderiam ser evitados e/ou reduzidos se 0s aspectos naturais e
antropicos fossem observados de forma mais efetiva. Além da efetivagdo das leis
vigentes, voltadas ao planejamento ambiental, que deveriam nortear as politicas
publicas direcionadas ao planejamento ambiental de todas as cidades, inclusive em
I[randuba-AM.
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7.1 APENDICE 1: Ficha de cadastro da vogoroca 1.
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VOCOROCAS NA AREA URBANA DE IRANDUBA

FICHA DE CADASTRAMENTO

DATA DO 1° CADASTRAMENTO: 15/05/2019

1. LOCALIZACAO E IDENTIFICACAO DA VOCOROCA: IRANDUBA-AM N° 1
ACESSO: Av. Auton Furtado
BAIRRO: Cidade Nova ZONA:
2. COORDENADAS: 3°16’20.7S/60° 11" 15.6" W
GPS.: Etrex vista hcx (marca Garmin)
3. DADOS DA VOCOROCA
DATAS DOS 1°mon. | 2°mon. |[3°mon. |4 5°mon. | 6 mon.
MONITORAMENTOS 15/05/19 | 30/10/19 mon.
COMPRIMENTO (m): 22m 22 m
LARGURA (m): 2,6m 2,6 m
PROFUNDIDADE (m): 1,35m 1,35m
DIST. DA PISTA (m) 0 0
AREA: 57,2 m? VOLUME: 85,8 m3 DIRECAO: 128° N
TIPO: Desconectada FORMA: Linear TAMANHO: Muito pequena

4. GEOLOGIA: Formacéo Alter do Chao

5. GEOMORFOLOGIA: Planalto Dissecado dos rios Uatuma-Jari

( )PLATO () BAIXIO
CARACTERISTICAS DA ENCOSTA

() ENCOSTA SUPERIOR  ( X) ENCOSTA MEDIANA () ENCOSTA INFERIOR

FORMA: Cbéncava/convexa | COMPRIMENTO: 250 m | DECLIVIDADE:25%

6. SOLO:

( )INALTERADO ( )ALTERADO ( ) COMPACTADO

(X)LATOSSOLO () ESPODOSSOLO ( )ARGISSOLO

7. HISTORICO DA OCORRENCIA

Possivelmente a vogoroca surgiu a partir da drenagem de aguas pluvial da area

pavimentada a jusante. No local de ocorréncia da vocoroca ndo ha pavimentacao.

8. USO E OCUPACAO DA AREA A MONTANTE

Area de Alta declividade, ocupada por habitacées e vias pavimentadas.

9. USO E OCUPACAO DA AREA A JUSANTE

Moradias e vias ndo pavimentadas, vegetacdo no fundo do vale.

(X) ENCOSTA

() CROSTAS
( )ATERRO

10. DANOS MATERIAIS
Perda de &rea, destruicdo de parte do arruamento.

R$ 10.372,26

11. DANOS AMBIENTAIS

Perda de area, degradacao do solo, assoreamento do fundo do vale a jusante e utilizacéo
da incisdo como depdsito de lixo doméstico.

12. MEDIDA DE CONTENCAO ADOTADA

Nenhuma medida de contencao foi adotada pelo poder publico, exceto a acdo de moradores
gue depositam residuos domeésticos na incisdo na tentativa de conter o processo de erosao.

13. PREVISAO DE EVOLUCAO
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O processo erosivo encontra-se em lento processo de evolugédo. Nas bordas a contribuicdo
se faz pelas tubulacbes das dguas servidas (esgoto doméstico)

14. OBSERVACOES GERAIS
Por conta da vocoroca o acesso a trés casas esta comprometido, principalmente no que
tange a entrada de veiculos.

As informac0es referentes a area e ao volume contidos nessa ficha foram calculadas com
base nas dimens@es (comprimento, largura e profundidade) obtidas no segundo
monitoramento.
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7.2. APENDICE 2: Ficha de cadastro da vogoroca 2.

VOCOROCAS NA AREA URBANA DE IRANDUBA
FICHA DE CADASTRAMENTO
DATA DO 1° CADASTRAMENTO: 15/05/2019
1. LOCALIZACAO E IDENTIFICACAO DA VOCOROCA: Rua Regia Abreu N° 2
ACESSO: Rua Régia Abreu

BAIRRO: Morada do Sol ZONA:
2. COORDENADAS: 3°16’31.77S/60° 11 43.7" W
GPS.: Etrex vista hcx (marca Garmin)
3. DADOS DA VOCOROCA

DATAS DOS 1° mon. 2°mon. |3°mon. 4o 50 6
MONITORAMENTOS 15/05/19 |10/11/19 mon. | mon. | mon.
COMPRIMENTO (m): 15m apr. 31m
LARGURA (m): 12m apr. 15m
PROFUNDIDADE (m): 8m apr. 147 m
DIST. DA PISTA (m) 0 0
AREA: 465 m? VOLUME: 6.835 m3 DIRECAOQ: 285° N
TIPO: Conectada FORMA: Retangular TAMANHO: Pequena

4. GEOLOGIA: Formacao Alter do Chéo

5. GEOMORFOLOGIA: Planalto Dissecado dos rios Uatuma-Jatri

( ) PLATO () BAIXIO (X)) ENCOSTA
CARACTERISTICAS DA ENCOSTA

() ENCOSTA SUPERIOR (x) ENCOSTA MEDIANA ( X) ENCOSTA INFERIOR

FORMA: concava/convexa COMPRIMENTO: 200 m Declividade na
cabeceira: 5%
Declividade na
encosta: 50%

6. SOLO:
( )JINALTERADO (X)ALTERADO ( )COMPACTADO ( ) CROSTAS
(X) LATOSSOLO () ESPODOSSOLO ( )ARGISSOLO (X)ATERRO
7. HISTORICO DA OCORRENCIA

Possivelmente a vogoroca surgiu a partir da drenagem de &aguas pluvial da éarea
pavimentada a montante.
8. USO E OCUPACAO DA AREA A MONTANTE

Vias pavimentadas e casas.
9. USO E OCUPACAO DA AREA A JUSANTE
Fundo de vale com vegetacéo.
10. DANOS MATERIAIS

Perda de éarea.

R$ 84.318, 45

11. DANOS AMBIENTAIS

Perda de &rea, assoreamento do canal a jusante, utilizacdo da incisdo como deposito de lixo
doméstico.

12. MEDIDA DE CONTENCAO ADOTADA

De acordo com depoimento de moradores agentes do poder publico municipal realizou, no
primeiro trimestre de 2019 o aterro da vogoroca. Todavia o problema ainda persiste. Além
disso, a acdo de moradores que depositam residuos domésticos na incisdo na tentativa de
conter o0 processo de erosao.
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13. PREVISAO DE EVOLUCAO

Em 2019, verificou-se evolugdo nos pontos receptores de agua da chuva. Nas bordas a
contribuicdo se faz pelas tubulacbes das aguas servidas (esgoto doméstico). Por se
encontrar na pista, esta incisdo é considerada de risco imediato.

14. OBSERVACOES GERAIS

Segundo moradores a vogoroca apareceu ho ano de 2016. Entretanto ndo foi possivel
confirmar esta observacédo através de imagem de satélites.

As informacdes referentes a area e ao volume contidas nessa ficha foram calculadas com
base nas dimensbBes (comprimento, largura e profundidade) obtidas no segundo
monitoramento




7.3. APENDICE 3: Ficha de cadastro da vogoroca 3.

158

VOCOROCAS NA AREA URBANA DE IRANDUBA

FICHA DE CADASTRAMENTO

DATA DO 1° CADASTRAMENTO: 15/05/2019

1. LOCALIZACAO E IDENTIFICACAO DA VOCOROCA: N° 3
ACESSO: Trav. Murici
BAIRRO: Bairro Alto ZONA:
2. COORDENADAS: 3° 16’ 40.7” S/ 60°11°39.0"W
GPS.: Etrex vista hcx (marca Garmin)
3. DADOS DA VOCOROCA
DATAS DOS 1°mon. | 2°mon. |3°mon. 50 6° mon.
MONITORAMENTOS 15/05/19 |10/11/19 mon. mon.
COMPRIMENTO (m): 30mapr. | 40,8 m
LARGURA (m): 24m apr. 25m
PROFUNDIDADE (m): 8m apr. 9,82 m
DIST. DA PISTA (m) 8,40m 6,42 m
AREA: 1.040 m? VOLUME: 10.212 m3 DIRECAO: 250° N
TIPO: Conectada FORMA: Retangular TAMANHO: Médio

4. GEOLOGIA: Formacao Alter do Chao

5. GEOMORFOLOGIA: Planalto Dissecado dos rios Uatuma-Jari

( ) PLATO () BAIXIO
CARACTERISTICAS DA ENCOSTA

() ENCOSTA SUPERIOR  (x) ENCOSTA MEDIANA  (X) ENCOSTA INFERIOR

(X) ENCOSTA

FORMA: Cbncava/convexa COMPRIMENTO:150 m Declividade na
cabeceira: 13%
Declividade na
encosta: 67%

6. SOLO:

( )INALTERADO ( )ALTERADO ( ) COMPACTADO ( ) CROSTAS

(X) LATOSSOLO ( ) ESPODOSSOLO ( )ARGISSOLO () ATERRO

7. HISTORICO DA OCORRENCIA
Possivelmente a vocoroca surgiu a partir da drenagem de agua pluviais das vias a
montante.
8. USO E OCUPACAO DA AREA A MONTANTE
A montante a area é ocupada por habitacdes e vias pavimentadas.
9. USO E OCUPACAO DA AREA A JUSANTE
Fundo de vale com vegetacdo
10. DANOS MATERIAIS
Perda de area.

R$ 188.583,20

11. DANOS AMBIENTAIS
Perda de area, assoreamento do canal a jusante e utilizacdo da incisdo como depdésito de
lixo doméstico.

12. MEDIDA DE CONTEN(;AO ADOTADA
Nenhuma medida de contencéo foi adotada pelo poder publico, exceto a acdo de moradores
gue depositam residuos domeésticos na incisdo na tentativa de conter o processo de
erosao.
13. PREVISAO DE EVOLUCAO

Em 2019, verificou-se rapida evolucdo nos pontos receptores de agua da chuva nas
bordas e cabeceiras.
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14. OBSERVACOES GERAIS
A vocoroca 03 é de acesso dificil em decorréncia da declividade da encosta e

vegetacdao. Isso dificultou o monitoramento da incisao.

As informag0es referentes a area e volume contida nessa ficha foram calculadas com base
nas dimensdes (comprimento, largura e profundidade) obtidas no segundo monitoramento.




160

7.4. APENDICE 4: Ficha de cadastro da vogoroca 4.

VOCOROCAS NA AREA URBANA DE IRANDUBA
FICHA DE CADASTRAMENTO
DATA DO 1° CADASTRAMENTO: 15/05/2019
1. LOCALIZACAO E IDENTIFICACAO DA VOCOROCA: Rua Coari N° 4
ACESSO: Rua Coari

BAIRRO: Alto ZONA:
2. COORDENADAS: 3°16’53.7S/60° 11’ 25.3" W
GPS.: Etrex vista hcx (marca Garmin)
3. DADOS DA VOCOROCA

DATAS DOS 1°mon. | 2° mon. |3°ad. |4mon. |5°mon.|6° mon.
MONITORAMENTOS 15/05/19 | 10/11/19

COMPRIMENTO (m): 14,7m 32m

LARGURA (m): 4.20m 7,1m

PROFUNDIDADE (m): 6.5m 8,3 m

DIST. DA PISTA (m) 4,5m 3,3m

AREA: 227,2 m2 VOLUME: 1.885,76 m3 DIRECAQ: 236° N

TIPO: Conectada FORMA: Retangular TAMANHO: Pequena

4. GEOLOGIA: Formacdao Alter do Chéo.

5. GEOMORFOLOGIA: Planalto Dissecado dos rios Uatuma-Jari

( ) PLATO () BAIXIO (X)) ENCOSTA
CARACTERISTICAS DA ENCOSTA

() ENCOSTA SUPERIOR (x) ENCOSTA MEDIANA ( X) ENCOSTA INFERIOR

FORMA: Convexo/ concava COMPRIMENTO: 200 m Declividade na
cabeceira: 20 %
Declividade na
encosta: 50%

6. SOLO:
( )JINALTERADO ( )ALTERADO ( )COMPACTADO () CROSTAS
(X) LATOSSOLO () ESPODOSSOLO ( )ARGISSOLO () ATERRO
7. HISTORICO DA OCORRENCIA
Originou-se a partir da canalizacdo das aguas pluviais e servidas despejadas em direcéo a
encosta.
8. USO E OCUPACAO DA AREA A MONTANTE
A montante a area é ocupada por habitacdes e vias pavimentadas.
9. USO E OCUPACAO DA AREA A JUSANTE
Fundo de vale com vegetacéo.
10. DANOS MATERIAIS
Perda de area

R$ 41.198,17

11. DANOS AMBIENTAIS
Perda de solo, assoreamento do canal a jusante e utilizacdo da incisdo como depdsito de
lixo domeéstico.

12. MEDIDA DE CONTENCAO ADOTADA

Nenhuma medida de contenc¢éo foi adotada pelo poder publico, exceto a acdo de moradores
gue depositam residuos domeésticos na incisdo na tentativa de conter o processo de
eroséo.

13. PREVISAO DE EVOLUCAO
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Em Maio de 2019, observou-se a evolucdo nos pontos receptores de agua da chuva
cabeceira e borda esquerda.

14. OBSERVACOES GERAIS
A area é dificil acesso por conta da vegetacao, o que dificulta o monitoramento e a captacao

de imagens da inciséo.
As informacdes referentes a area e ao volume contidas nessa ficha foram calculadas com

base nas dimensbBes (comprimento, largura e profundidade) obtidas no segundo
monitoramento.
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7.5. APENDICE 5: Ficha de cadastro da vogoroca 5.

VOCOROCAS NA AREA URBANA DE IRANDUBA
FICHA DE CADASTRAMENTO
DATA DO 1° CADASTRAMENTO: 15/05/2019

1. LOCALIZACAO E IDENTIFICACAO DA VOCOROCA: Morada do sol N° 5
ACESSO: Rua Washington Régis
BAIRRO: Morada do sol ZONA:

2. COORDENADAS: 03° 16’ 33.9” S/60°11' 50.9" W
GPS.: Etrex vista hcx (marca Garmin)
3. DADOS DA VOCOROCA

DATAS DOS 1°mon. | 2°mon. [3°mon. [4mon. | 5°mon. | 6émon.
MONITORAMENTOS 15/05/19 | 22/10/19
COMPRIMENTO (m): 59 m apr. 69 m
LARGURA (m): 17mapr. | 23,16 m
PROFUNDIDADE (m): 12mapr | 14,1m
DIST. DA PISTA (m) 0 0
AREA: 1.598 m? VOLUME: 22.533 m3 DIRECAQ: 37° N
TIPO: Conectada FORMA: Retangular TAMANHO: Grande

4. GEOLOGIA: Formacao Alter do Chao

5. GEOMORFOLOGIA: Planalto Dissecado dos rios Uatuma-Jari

( ) PLATO () BAIXIO ( X) ENCOSTA
CARACTERISTICAS DA ENCOSTA

() ENCOSTA SUPERIOR  (x) ENCOSTA MEDIANA  (X) ENCOSTA INFERIOR

FORMA: Cbncava / retilinea COMPRIMENTO: 300 m Decliv. enc. inferior:

65%

Decliv. enc. mediana:

15%

Decliv. cabeceira: 5%

6. SOLO:
( )INALTERADO ( )ALTERADO ( )COMPACTADO ( ) CROSTAS
(X) LATOSSOLO () ESPODOSSOLO ( )ARGISSOLO () ATERRO
7. HISTORICO DA OCORRENCIA
Possivelmente a vogoroca surgiu a partir da drenagem de &aguas pluvial da éarea
pavimentada a jusante. Segundo moradores 0 processo erosivo surgiu no ano de 2017,
relato confirmado através de imagem de satélite.
8. USO E OCUPACAO DA AREA A MONTANTE
Area ocupada por habitaces de carater residencial e vias pavimentadas.
9. USO E OCUPACAO DA AREA A JUSANTE
Fundo de vale com densa vegetacao
10. DANOS MATERIAIS
Perda de &rea, perda de parte das ruas Washington Régis e Vicente Lopes e perda de 6
residéncias.

R$ 289.765,34

11. DANOS AMBIENTAIS
Perda de area, perda de solo, assoreamento do canal a jusante e utilizacdo da incisdo como
depdsito de lixo doméstico.

12. MEDIDA DE CONTENCAO ADOTADA

Nenhuma medida de contencdo foi adotada pelo poder publico, exceto a agcdo de
moradores que depositam residuos domeésticos na incisdo na tentativa de conter o processo
de eroséo.
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13. PREVISAO DE EVOLUCAO
Rapida nas cabeceiras e bodas, com destaque para a esquerda.

14. OBSERVACOES GERAIS
Tem cerca de 4 moradias muito proximas da borda da incisao e corre risco de desmoronar.

As informag0es referentes a area e volume contido nessa ficha foram calculadas com base
nas dimensdes (comprimento, largura e profundidade) obtidas no segundo monitoramento.
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7.6. APENDICE 6: Ficha de cadastro da vogoroca 6.

VOCOROCAS NA AREA URBANA DE IRANDUBA
FICHA DE CADASTRAMENTO

DATA DO 1° CADASTRAMENTO: 15/05/2019

1. LOCALIZACAO E IDENTIFICACAO DA VOCOROCA: N° 6
ACESSO: Rua Sucupira
BAIRRO: Bairro Alto ZONA:
2. COORDENADAS: 03° 16’ 54.6” S/60° 10’ 46.7 W
GPS.: Etrex vista hcx (marca Garmin)
3. DADOS DA VOCOROCA
DATAS DOS 1°mon. | 2°mon. [3°mon. |4mon. | 5°mon. | 6mon.
MONITORAMENTOS 15/05/19 [ 22/10/19
COMPRIMENTO (m): 22m apr. 29m
LARGURA (m): 12mapr. | 1440 m
PROFUNDIDADE (m): 7m apr. 105m
DIST. DA PISTA (m) 9,20m 8m
AREA: 417,6 m? VOLUME: 4.384,8 m3 DIRECAO: 120° N
TIPO: Conectada FORMA: Retangular TAMANHO: Pequena

4. GEOLOGIA: Formacao Alter do Chéo
5. GEOMORFOLOGIA: Planalto Dissecado dos rios Uatuma-Jatri
( ) PLATO ( ) BAIXIO
CARACTERISTICAS DA ENCOSTA
() ENCOSTA SUPERIOR (x) ENCOSTA MEDIANA ( X) ENCOSTA INFERIOR
FORMA: Cbncava / retilinea COMPRIMENTO: 120 m Declividade na
cabeceira: 20%
Declividade na encosta:

(X) ENCOSTA

37%
6. SOLO:
( )INALTERADO ( )ALTERADO () COMPACTADO () CROSTAS
( X)LATOSSOLO () ESPODOSSOLO ( )ARGISSOLO () ATERRO

7. HISTORICO DA OCORRENCIA
Esta incisdo possivelmente surgiu em decorréncia canalizagdo das aguas pluviais e
servidas despejadas em direcao a encosta.
8. USO E OCUPACAO DA AREA A MONTANTE
Area é ocupada por prédios residencial e vias pavimentadas.
9. USO E OCUPACAO DA AREA A JUSANTE
Fundo de vale com vegetagédo e curso d’agua que esta sendo assoreado pelo material
erodido.
10. DANOS MATERIAIS
Perda de area e desvalorizacdo dos imoveis localizados na &rea proxima a inciséo.

R$ 75.723,40

11. DANOS AMBIENTAIS
Perda de solo, assoreamento do canal a jusante e utilizacdo da incisdo como depdésito de
lixo domeéstico.

12. MEDIDA DE CONTENCAO ADOTADA

Nenhuma medida de contencdo foi adotada pelo poder publico, exceto a agdo de
moradores que depositam residuos domeésticos na incisdo na tentativa de conter o processo
de eroséo.
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13. PREVISAO DE EVOLUCAO
Em maio de 2019, verificou-se evolu¢cdo nos pontos receptores de agua da chuva,
cabeceiras e bordas.

14. OBSERVACOES GERAIS

As informac0es referentes a area e ao volume contida nessa ficha foram calculadas com
base nas dimensbBes (comprimento, largura e profundidade) obtidas no segundo
monitoramento.




