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RESUMO

O processo erosivo é um fendmeno natural de modelamento e remodelamento do relevo que
acontece em razdo do desgaste do solo e/ou rocha. Por essa razdo, a geomorfologia da superficie
terrestre esta em constante mudanca. Entre os produtos mais comuns, resultantes da degradacéo
ambiental, estdo as feicOes erosivas do tipo vogorocamento, formadas em decorréncia do
escoamento concentrado da agua superficial e/ou subsuperficial no solo. Tal degradacao remete a
vulnerabilidade do relevo ao processo erosivo. A vulnerabilidade associada a erosdo dos solos é
um produto de investigacdo que visa a identificacdo de fragilidade proveniente de processos
resultantes da erosdo hidrica. Dessa forma, a pesquisa teve como objetivo principal, analisar a
geomorfologia do municipio de Rio Preto da Eva (AM) do ponto de vista da vulnerabilidade a
erosdo dos solos e surgimento de vogorocamento. Este trabalho teve suporte no método de
pesquisa da Abordagem Sistémica visando a conectividade entre elementos naturais (geologia,
geomorfologia, solo, hidrografia, vegetacdo e pluviosidade) e humanos para o melhor
entendimento da relacdo entre geomorfologia, vulnerabilidade a erosao e vogorocamento. Para a
execucao dos objetivos, foi utilizado o Sistema de Informacao Geogréfica (SIG), onde processou-
se as imagens MDE do Topodata-INPE, Imagens de Satélites e dados Vetoriais do IBGE e
CPRM (Geologia, Geomorfologia, Hidrografia, Solo). O processamento dos dados possibilitou
uma andlise dos dados geomorfométricos (hipsometria, declividade, curvaturas e formas das
encostas), como também, dos mapas de vulnerabilidade natural e ambiental. Os resultados
propiciaram a espacializacdo das caracterizacdes geomorfométricas do relevo do municipio,
assim, uma deducdo dos processos que ocorrem sobre este. Os mapas de vulnerabilidade
demonstraram um grau de baixa a média vulnerabilidade em decorréncia da maior parte do
municipio apresentar a floresta preservada e sem interferéncias antrdpicas, o que torna o
ambiente mais estavel. Nas areas de impactos das atividades antrépicas identificou-se seis
vocgorocas, trés na area urbana e trés ao longo da rodovia AM - 010. O aparecimento das feicdes
ocorreu em areas naturalmente vulneraveis que somadas a intervencdo do homem culminou no
surgimento das vogorocas. O dinamismo dos processos naturais somados as a¢cdes humanas sobre
o relevo, contribui sobremaneira a ocorréncia de processos erosivos mais intensos, 0s quais
resultam no surgimento e expansdo de vogorocas. Espera que esse estudo, possa somar com
outras pesquisas, para dar suporte aos futuros planejamentos para esse municipio, contribuindo
assim para melhor entendimento do uso e ocupacdo nesta area, ambiente fisico e, portanto, no
ambiente vivido pelo homem.

Palavra-chave: Erosdo. Relevo. Vocoroca. Vulnerabilidade.



ABSTRACT

The erosive process is a natural phenomenon of modeling and reshaping of the relief that occurs
due to the wearing away of soil and/or rock. For this reason, the geomorphology of the earth's
surface is constantly changing. Among the most common products resulting from environmental
degradation are gully-type erosive features, formed as a result of concentrated surface and/or
subsurface water runoff on the soil. Such degradation refers to the vulnerability of the relief to the
erosive process. The vulnerability associated to soil erosion is a product of research that aims to
identify the fragility arising from processes resulting from water erosion. Thus, the main
objective of this research was to analyze the geomorphology of the municipality of Rio Preto da
Eva (AM) from the point of view of vulnerability to soil erosion and the emergence of landslides.
This work was supported by the research method of the Systemic Approach aiming at the
connectivity between natural (geology, geomorphology, soil, hydrography, vegetation and
rainfall) and human elements for a better understanding of the relationship between
geomorphology, vulnerability to erosion and landslides. For the execution of the objectives, the
Geographic Information System (GIS) was used, where the Topodata-INPE MDE images,
satellite images and vectorial data from IBGE and CPRM (Geology, Geomorphology,
Hydrography, Soil) were processed. The data processing enabled an analysis of the
geomorphometric data (hypsometry, slope, curvatures and slope shapes), as well as the natural
and environmental vulnerability maps. The results provided the spatialization of the
geomorphometric characterizations of the relief of the municipality, thus, a deduction of the
processes that occur on it. The vulnerability maps showed a degree of low to medium
vulnerability due to the fact that most of the municipality presents a preserved forest, without
anthropic interference, which makes the environment more stable. In the areas of impact from
anthropic activities six gullies were identified, three in the urban area and three along the AM -
010 highway. The appearance of the features occurred in naturally vulnerable areas that added to
human intervention culminated in the emergence of the gullies. The dynamism of natural
processes added to human actions on the relief, contributes greatly to the occurrence of more
intense erosive processes, which result in the emergence and expansion of gullies. It is hoped that
this study can add to other studies, to support future planning for this municipality, thus
contributing to a better understanding of the local environment.

Keyword: Erosion. Relief. Gully. Vulnerability.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Roteiro para a confeccdo analise da Vulnerabilidade Natural e Vulnerabilidade Ambiental ....26
Figura 2 - Ormas das VOGOTOCAS .........ueiuevirrereieieiesiesit sttt se ettt st n ettt ab b b nn e enes 28
Figura 3 - Desenho exemplificando os tipos de vogorocas no relevo, A- conectada, B- desconectada e C-

([T CET 0o TSSOSO PRSP TP 29
Figura 4 - Declividade das vertentes e processos MorfogenetiCos...........oeovreriierrennennense e 32
Figura 5 - Ac0 da 4gua nas formas de VEIMENTES. ..ot 34
Figura 6 - Mapa de localizac8o da area de eSTUAO..........ccueveiieiiiecicce e 38
Figura 7 - Unidades geoldgicas da rea de eStUAO ..........c.cveiieiiiieiiiie ettt 39
Figura 8 - Paralelismo dos principais canais que drenam 0 MUNICIPIO ........ccoveveiieeiierie i 41
Figura 9 - Mapa da Compartimentacdo geomorfoldgica da area de eStudo.........cccoovevvevevneninenenenienenns 43

Figura 10 - Perfil topogréafico transversal aos vales dos rios Puraquequara, Preto da Eva e Urubu,
destacando, esquematicamente, os efeitos tectdnicos na morfologia do relevo. Em vermelho simbolizando
a area do MUNICIPIO BM BSTUOD .......couiiiiiieie ettt e te e e e be et e s b e e te e besreebesbeenresreeres 44

Figura 11 - Vegetagdo Ombrofila (A) e Vegetacdo do tipo ombrofila aberta aluvial (B) ao longo do curso

A0 F10 PIELO 08 BV, bt bbbt 45
Figura 12 - Principal rede de drenagem N0 MUNICIPIO .......ooviuiiriiniiirieisiesie e 46
Figura 13 - Classes de solos predominante N0 municipio em eStUO.........cccervieririnsenineree e 47

Figura 14 - Volumes médios mensais de chuva para o periodo de Jan/1995 a Ago/2011, medidos na

Estacdo Pluviométrica de Rio Preto da Eva (ANA/CPRIM) ..ot 48
Figura 15 - Varidveis geomorfométricas brutas extraidas no site do INPE ..., 52
Figura 16 - Forma do terreno com base na curvatura horizontal e vertical.............ccccooovviiiiiiiiiiicnnns 53
Figura 17 - Fluxograma sintetizando as etapas de mapeamento do indice de disSecagdo ...........c.cccvreuennes 55

Figura 18 - Esquema exemplificando as dimensdes (Interfluvial e Entalhamento) no relevo a partir do

PEIFil TOPOGIATICO. ... vttt b ettt b et 55
Figura 19 - Espacializagdo das esta¢Oes pluviométricas- INMET utilizada para a coleta de dados

01 LU AV Lo 44T ot PSS 62
Figura 20 — Uso da Trena métrica (A) e Phanton 4 LatoSSOI0 (B)......ccveveeiererenerieieieeeesesie e seeeenis 65
Figura 21 — Representacdo do plano de voo no aplicativo do Pix4Dcapture........cccccooevveereniiieveeieneeees 66
Figura 22- Fluxograma dos procedimentos realizados para cumprimento dos objetivos. ............cccceeeeeee 67
Figura 23 - Hipsometria do MUNICiPio € €StUD ........cviiiiiire e 69
Figura 24 - Depositos sedimentares Quaternarios ao longo dos rios Preto da Eva e Urubu........................ 70

Figura 25 - Declividade do municipio de Rio Preto da EVa.........ccccooeiiiiiiini i 72



Figura 26 — Orientacdo de vertentes da area €M EStUO. ........ceeiviiieeiiiiiiee e sre e eae s 74

Figura 27 - Caracterizacdo dos segmentos das encostas (perfil) quanto a forma............ccoccevvviveiivieienns 75
Figura 28 - Curvatura vertical das encostas de Rio Preto da Eva- AM..........cccccviveiieviiiiicieiecie e 76
Figura 29 - Curvatura horizontal de Rio Preto da EVa- AM. ........cccooviiiiiiiee e 78
Figura 30 - Formas das encostas predominante em Rio Preto da EVa-AM...........cccccvvviieveieiievecciesein 79
Figura 31 - Forma das encostas de Ri0 Preto da EVa- AM. ........cccooiiiiii i 80
Figura 32 - Perfil transversal do relevo do municipio ilustrando o modelado de disseca¢do moderada.....81
Figura 33 - Mapa de indice de dissecacio do Relevo de Rio Preto da EVa. ..........cccccoevevereeiercieieeiennns 82
Figura 34 - Mapa da Cobertura da Terra do municipio de Rio Preto da EVa...........cccccooveniiiciiniiinccnns 84
Figura 35 - Mapa de Vulnerabilidade Natural do municipio de Rio Preto da Eva-AM...........cccccccvvvrennns 86
Figura 36 - Mapa de vulnerabilidade Ambiental para o municipio de Rio Preto da Eva - Am. ................. 87
Figura 37 - Sitio urbano de Rio Preto da Eva. A- Centro e B/C- parte norte da cidade............c.cccceovrrnnnns 88
Figura 38 - Localiza¢do das vogorocas no municipio de Rio Preto da EVa-AM. ........ccccccoviiviinniencnnnns 89

Figura 39 - Ortomosaico (A) e MDE (B) da vogoroca (circunscrito de preto) 01 situada na cidade de Rio

e = (o T Fo T S USSPRSSTR 90
Figura 40 - Ortomosaico (A) e MDE (B) da vogoroca (circunscrito de preto) 02 do Conjunto Residencial

S OIS T=] o= - o T PSSR PP 91
Figura 41 - Ortomosico (A) e MDE (B) da vogoroca (circunscrito de preto) 03........ccoovevvvvenenenieninneene 91
Figura 42 - Vista da Vogoroca 04 Nna AM-010..........ccuiiiiiiieieieieieiesieee st eenes 92
Figura 43 - V0goroca 05 Na AM-=-010. .......oieririeieieiii ettt sttt e e eenes 92
Figura 44 - Vista da vogoroca 06 Na AM-010........ccoeiuiiiiiiiiiiieieie et eenes 92
Figura 45 - Perfil transversal das vogorocas na rodovia AM- 010.........cccccvviirenerereienieeesese e 93
Figura 46 — Acumulacdo anual da Erosividade da chuva para o municipio de Rio Preto da Eva- AM......95
Figura 47 - Acumulacéo anual (2009-2019) da Intensidade Pluviométrica de Rio Preto da Eva- AM. .....96
Figura 48 — Feigdes erosivas causadas pelo impacto das gotas de chuva no Sol0..........cccceevvveiiienerinenne 97
Figura 49 - Vogoroca 01 Na rua 31 d& MAIGO. .....c.eeuerueiuiiieriiitesieie ettt 98

Figura 50 - Vulnerabilidade a vogorocamento no municipio de Rio Preto da Eva- AM. .........cccccceevvennnns 99



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Classificagdo para 0 tamanho da VOGOTOCA...........ciuerrervereeeieisiesiesiesre e 29
Quadro 2 - Par&metros de classificacdo da curvatura horizontal e vertical ..........c.cccoevveviviinn i 53
Quadro 3 - Critérios para analise da declividade do releVO .........ccceveiieieiniiesc e 54
Quadro 4 - Valores para as Classes 08 IDR...........cooiiiiiiiirie s 56
Quadro 5 - Escala de vUINerabilidade ...........coo oo e 57
Quadro 6 — Categorias do grau de vulnerabilidade. ...............coiiiiiieieie s 58
Quadro 7 - Escala de vulnerabilidade das FOCNAS ..........ccviiviiiriiiiiiiie ettt sbae b 59
Quadro 8 - Vulnerabilidade para a dissecagdo do releVo (G) ....c.covvvereieinininese e 59
Quadro 9 - Vulnerabilidade para amplitude altimétrica (A) ......ccceieiieieie s 60
Quadro 10 - Valores de vulnerabilidade para a declividade das encostas (D) .........cccccevveieiieveieeiiesennnas 60
Quadro 11 - Valores de vulnerabilidade a com base na classificagdo de S0l0S ..........ccccvvviviiiieiiencienene 60
Quadro 12. Grau de Vulnerabilidade para a classe de VEgetagao. .........cccuvvvirirenerienieieeieeesesie e 61
Quadro 13 - Estacoes pluviomEtricas ULHIZAdas. .........cccceiveeiiiiiiic i s 62
Quadro 14 - Grau de vulnerabilidade a perda de solo para o indice pluviométrico............ccoceveviviieiennns 63
Quadro 15 - Grau de vulnerabilidade para 0 Cobertura da terra..........ccccevvveieiiiieeieie e 63

Quadro 16- Classe para interpretacao do indice de Erosividade anual. ...........c..ccocoveverevieieniicinienesene 64



Tabela 1- Dados das imagens do VANT

LISTA DE TABELAS

Tabela 2 - Dados métricos das vogorocas mapeadas Na Cidade ........ccccveveieeieveceeie s



SUMARIO

LT 518 07X TN 17
CAPITULO I- UMA ANALISE SOBRE AS ABORDAGENS DO RELEVO.......ccccooevvereciereinnnen, 20
VUINEIADITIATE ...ttt 23

AV o Toto] goTo= a0 1=T o] (o1 PSSR SPRP 27
UsO do SIG para analise d0 FEIEVO ..........coiiiiiiieiie s 29
DiSSECAGAD U0 FEIBVOD...... ettt ettt bt 30
DECHIVITAUE. ...t bbbt bbb bbbt e st b bbbt e 31
Modelo Digital de EIBVAGAD ..o s 32
OFIENTAGAD TE VEITENTES ...ttt b bbbttt e bt bbb e neneneas 33
Curvatura vertical @ NOFIZONTAl ............ccooiii e 33
VUINErabilidade & BIOSA0 .........ccuiviiiiiiiie bbbt 35
EroSiVIAAOE 08 CRUVA........ciiiiiiiic bbb 36
CAPITULO II- CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO .........coovireesesieeesiessensesieneenienienines 38
LLOCAIIZAGAD. ... ettt bbbttt 38
LCT:To] (o]0 F- HO ST P ST TTT TP U PP PP URURPURORPIN 38
(€TTo]pgTo] o] (o]0 - WS TP U R PR PR PRPRPRPPRPION 42
V0] Lot Lo TS TSSO PP PP 44
HIAEOGIATIA ...ttt bbbttt bbb e s 45
1] 0 OSSOSO PSSP PSP PP PP PRPRORON 46
(O [ 1= ST USSP PSP PPN 47
] 0 L= o1 (1SS0 o] oL OSSR 48
HiStOrICO A0 MUNICIPIO ...ttt sttt e tentesee st eneeneas 48
DAd0S SOCIOBCONOMIUCOS ......vuvviieiieteste sttt ettt bt bbb s e bbbt bt e b e e b e e bt e bt st e be st e b e 49
CAPITULO H1-METODOLOGIA ...ttt 51

Descricao do relevo de Rio Preto da Eva com base nos dados geomorfométricos ............cocevevenene. 51



16

Caracterizacdo da vulnerabilidade & eros80 dos SOI0S...........ccciiieiiiiiie s 56
LC1=To] (o]0 F- () TSP 58
GEOMOITOIOGIA (R) -ttt b ettt nr e 59
SOI0S (S) 1.ttt E ettt b s 60
WEOETAGAD (W0) -veverirteteeesiei etttk sttt b b bbb et h bRt R b s e e e e bt Rt bbb nn e 61
(01 1111 (O TSP TR PP PP PP 61

Mapeamento das ocorréncias de vogorocamento e a correlacdo com as areas de vulnerabilidade 64

Planejamento do voo e extracdo de dados MEtricoS das VOGOIOCAS. ........ccevveveriereereeesienieniesiesieseeseens 65
CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSOES .......oveveieeeiietieeeeeeseseesssesssssessssessessessessessssaees 68
Descrigdo do relevo de Rio Preto da Eva com base nos dados geomorfometrico..........cccecerveveneen. 68
Caracterizagdo da vulnerabilidade & eroSa0 d0S SOI0S..........ceveiriiiiirene e 83

Mapeamento da ocorréncia de vogcorocamento e a correlagdo com as areas de vulnerabilidade...88
CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt st teses s aes sttt st s st enss st ansssnsenensnsasanes 101

REFERENCIAS ..ottt sttt s sttt 103



17

INTRODUCAO

A geomorfologia como ramo da ciéncia Geografica procura entender a génese,
evolucdo e processos atuantes no modelamento do relevo. Desde o principio da
Geomorfologia, havia a existéncia das primeiras preocupacgdes de entender o relevo da

superficie terrestre.

A necessidade de decifrar o relevo impulsionou varios pesquisadores, tendo como
destaque James Hutton (1726-1797) ao publicar o livro intitulado Theory of the Earth (1795)
partindo do principio de que a chave de interpretacdo da formacdo e modelamento da terra
esta relacionada com o0s processos atuais naturais (erosdo, vulcanismo). Assim, contrapondo a

ideia catastréfica das intervengdes/modificacfes na geomorfologia originarios do divino.

E notério que a sistematizacdo da geomorfologia, enquanto ciéncia, naturalmente
partiu dos geologos, em especial, William Morris Davis (séc. XIX) conhecido como pai da
Geomorfologia (CHRISTOFOLETTI, 1989, OLIVEIRA e ALMEIRA, 2019). Porém, foi com
Alexandre Surrel o salto para o avanco do conhecimento geomorfol6gico com os principios
ou leis da morfologia fluvial (ROSS, 2017). Desde entdo, muitas teorias e concepcdes

geomorfoldgicas surgiram com o intuito de analisar e entender o relevo.

Nos estudos geograficos, a andlise geomorfoldgica tem seu destaque nas relacbes
espaciais entre as esferas da sociedade e natureza, isso com a énfase, nos estudos de cunho
ambiental, ou melhor, nos estudos da morfodindmica (SUERTEGARAY e NUNES, 2001).
Dessa forma, assume-se uma importancia no processo de ocupa¢do do espaco em razdo das
propriedades de suporte ou recurso respondendo pelo comportamento e consequéncias
(CASSETI, 2005).

O estudo geomorfoldgico vem como uma forma interpretativa do relevo, com base
para a apropriacio das atividades humanas. E no cenario de intervencdes no relevo, a
ocorréncia de problemas ambientais. Assim, a medida em que ocorre a intensificagdo, por
meio das agOes antropicas, essas areas se tornam mais vulneraveis a processos naturais, tais

como, movimento de massa, inundacdes e erosoes.

A importancia da dinamica da natureza, na qual esta inserido o relevo (conhecimentos
geomorfoldgicos), é necessaria para subsidiar quaisquer atividades humanas (rodovias,
expansdo urbana) em virtude de uma compreensdo da estrutura e dos processos atuantes no

relevo. O entendimento sobre o relevo oportuniza uma pré-avaliagdo de &reas com grande
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potencial a processos de degradacdo ambiental, como também, a geracdo de documentos
basicos com fins de planejamento.

As informacGes e os métodos de analises da Geografia tem sua importancia na adocao
das préaticas de planejamento e gestdo ambiental de base territorial tornando, assim, possivel
pela conducdo com qualidade técnica e bases conceituais solidas, sendo essas bases tedricas
metodologicas calcadas no principio sistémico e no tratamento das informagdes referentes a
natureza e a sociedade no contexto da integracdo de dados, combinados e interrelacionados
que possibilite alcancar a concep¢do socioambiental de um lugar na visdo holistica da
sociedade e natureza (ROSS, 2009).

Mediante a processos, formas e estruturas, o interesse pelo estudo geomorfoldgico se
deu pela importancia dos elementos na compreensao dos impactos causados pelas acdes
humanas no ambiente. Tais interferéncias deveriam ser precedidas de um minucioso
entendimento desse ambiente (o relevo) e das leis que regem seu funcionamento, 0s agentes
naturais enddgenos e exdgenos, e para isso, é necessario elaborar-se diagndsticos e analises
ambientais adequadas (ROSS, 2017).

Sporl e Ross (2004), assinalam que a identificacdo dos ambientes naturais e suas
fragilidades proporcionam uma melhor definicdo das diretrizes e acgOes a serem
implementadas no espaco fisico territorial, servindo de base a gestdo do territdrio. Em vista
disto, a geomorfologia oferece suporte a analise da vulnerabilidade em virtude de viabilizar a
compreensdo de areas com fragilidade a processos naturais, desempenhando um papel no

estudo dos impactos ambientais.

A andlise da vulnerabilidade esta entrelacada aos fatores da morfogénese e pedogénese
(TRICART, 1977). A morfodindmica, proveniente desses fatores, resulta na atuagdo dos
processos erosivos agindo no modelamento do relevo. Essas formas de atuacdo tém como a

erosao o principal agente modelado.

Assim, a vulnerabilidade associada a erosdo dos solos é um produto de investigacao
que visa a identificacdo de fragilidade proveniente de processos resultantes da erosao hidrica.
Tendo em vista que, a erosdo dos solos & um processo de desgaste do solo pela atuacdo da
agua resultando em feicBes no relevo, tais como, sulcos, ravinas e vocorocas. E é nesse
cenario de estudos da Geomorfologia, Vulnerabilidade e Erosdo dos solos, a relevancia da

compreensdo da dindmica e limitacdes do relevo.
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Em se tratando de Amazonia brasileira, devido a sua complexidade e diversidade
natural e social, sdo poucos trabalhos voltados a teméatica em estudo, e isto ndo é diferente
para a area em estudo. As producdes bibliograficas em Rio Preto da Eva remetem a trabalhos
voltados a geologia partindo da descri¢do da estrutura geoldgica, como os trabalhos de Costa
et al., (1996), Silva (2005), e em estudos da compreensdo geomorfoldgica relacionados a
tectonica (Neotectonica) como a obra de Ibanez (2012).

Do ponto de vista da erosao dos solos, o referido municipio possui ocorréncias de
vogorocas ao longo da Rodovia AM-010 (DIRANE, 2016) e no sitio urbano (SILVA e
VIEIRA, 2020). Em detrimento da auséncia de trabalhos voltados a tematica em estudo, é
consideravel a escolha do municipio para a andlise da geomorfologia e vulnerabilidade a
erosdo dos solos como subsidio a melhor planejamento e gestdo do territdrio apropriada ao

ambiente natural de Rio Preto da Eva.

Mediante a isso, este trabalho teve por objetivo analisar a geomorfologia do municipio
de Rio Preto da Eva (AM) do ponto de vista da vulnerabilidade a erosdo dos solos e
surgimento de vocorocas. Para o alcance do objetivo geral, foram estabelecidos objetivos
especificos, como: 1- a descricdo do relevo de Rio Preto da Eva com base nos dados
geomorfométricos; 2- caracterizacdo da vulnerabilidade a erosdo dos solos; 3- mapeamento
das ocorréncias de vogorocas; e 4- correlagdo do surgimento das vogorocas com as areas de
vulnerabilidade & erosdo dos solos.

Em funcdo dos objetivos, surgiram questionamentos acerca da vulnerabilidade a
erosdo no municipio, tais como: a vulnerabilidade a erosdo dos solos no municipio de Rio
Preto da Eva é condicionada pela geomorfologia? A vulnerabilidade a erosdo no municipio
pode estar diretamente relacionada com a forma de apropriacdo e ocupacgdo do relevo? O
surgimento das vogorocas esta associado ao uso e ocupacao do relevo? As areas identificadas
com alta vulnerabilidade séo as que apresentam impactos ambientais mais expressivos do tipo
vogorocamento? Partindo desse pressuposto, a pesquisa tentard responder esses

questionamentos.
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CAPITULO I- UMA ANALISE SOBRE AS ABORDAGENS DO RELEVO
A andlise geomorfologica teve como precursores 0s geodlogos, na tentativa de
compreender o relevo. Por isso, na evolugdo do pensamento geomorfolégico, William Morris

Davis e Walther Penck foram os principais precursores dessa teorizagdo (CASSETI, 2005).

Desde sua sistematizacdo como um campo da ciéncia geogréafica, a geomorfologia
detém uma proposta de compreender a evolucdo do relevo. As teorias geomorfoldgicas de
autores como Davis (1899), Penck (1924), King (1953) e Hack (1960) influenciaram muitos
pesquisadores nessa compreensdo do relevo partindo de seus processos e dinamicas (DAVIS,
1899; CASSETI, 2005).

A geomorfologia tem como objetivo analisar as formas do relevo, buscando a
compreensdo das “relagdes processuais pretéritas e atuais no estudo da superficie terrestre”
(CASSETI, 1994, p.11). O relevo terrestre é resultado da interacdo da litosfera, atmosfera,
hidrosfera e biosfera, que trocam energia e matéria no desenvolvimento do espaco geografico
(FLORENZANO, 2008).

Segundo Christofoletti (2012), a geomorfologia analisa as formas de relevo
objetivando as caracteristicas morfolégicas, materiais componentes, processos e atuagdo e
fatores controladores. Christofoletti (1980) menciona também que as formas do relevo
estudadas pela geomorfologia séo expressdes espaciais, ou seja, representam a fisionomia da
paisagem comportando diversas configuracdes da paisagem morfoldgica. Isto é, a paisagem,
por ser expressdo, também exibe um carater de heranca. Isso porque se trata de um legado
deixado pelos mesmos, ou seja, heranca dos processos de atuacdo antiga, que foram

remodeladas e modificadas por processos de atuacédo recente (AB'SABER, 2003).

O relevo € condicionado por agentes exdgenos e enddgenos (geodinamicos internos e
externos) que atuam no modelamento da paisagem geomorfoldgica. Ou seja, é indicador
primario da paisagem que reflete as interacfes dindmicas que ocorrem entre substrato,

variagdes climaticas e tectonismo (JORGE, et al., 2013).

O relevo, como palco das relagbes humanas, compde o estrato geografico que
compreende uma estreita faixa entre a parte superior da litosfera e a baixa atmosfera. A
aplicacdo dos conhecimentos geomorfoldgicos se faz jus em quaisquer atividades antrdpicas
na superficie terrestre (ROSS, 2017). Deste modo, o relevo ndo pode ser deixado de lado nos

estudos ambientais, uma vez que é impossivel compreender o funcionamento e a dindmica
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ambiental sem que se considere o estrato geografico, ocorrendo a necessidade da analise do
relevo para implantagéo das atividades humanas.

Casseti (1994) enfatiza que o relevo assume uma vital importancia no processo de
ocupacdo do espaco, no qual inclui as propriedades de suporte ou recursos e a analise
geomorfoldgica de uma &rea implicada no conhecimento da evolugdo que ela sofre, o que é
possivel através das evidéncias dos materiais deposicionais resultantes dos diferentes
processos morfogenéticos. Schutzer (2012) acrescenta que o relevo € o suporte e resultado da

configuracdo espacial e territorial, uma interacdo com o meio.

O relevo ndo é estatico, é dinamico e apresenta mudancgas no cenario ambiental, ou
seja, 0S eventos pontuais no relevo como erosdo, movimento de massa, Processos
deposicionais que alteram a fisionomia da paisagem geomorfoldgica sao processos episodicos
que, segundo Suertegaray e Nunes (2005), caracterizam como tempo que o faz, o tempo das

irregularidades, dos episodios catastroficos, desastres.

Advinda da transformacdo acelerada do ambiente, a preocupagdo com a questdo
ambiental se amplia e passa a ocupar espacos significativos na ciéncia nos ultimos 20 anos.
Nos quais houve uma ascensdo da chamada Geografia Ambiental, entendida como a area dos
estudos geograficos que se preocupa em compreender a agdo do homem sobre a natureza, ou
seja, analisa a relagéo sociedade versus natureza (SUERTEGARAY, 2002; SALES, 2021).

E nesse contexto que a geomorfologia passa a se preocupar com sistemas de erosio e
com a dinamicidade da natureza, indo em confronto com a Geomorfologia descritiva e

classificatéria predominante até os anos 50 do século XX.

Ao longo dos anos, a geomorfologia no contexto brasileiro vem se detendo em
preocupacOes que, segundo Vitte (2011), pode ser dividida em 4 fases: a primeira é a que
remete aos primordios, ou seja, a teoria evolutiva davisiana do relevo; a segunda, é a que
remete a ruptura paradigmatica na década de 1950 com o surgimento da Teoria da
Pediplanacdo de Lester King; a terceira € marcada pelo forte inser¢do da Teoria Geral dos
Sistemas (TSG); e a quarta, compreende a fase atual, marcada pelo aprofundamento das

questbes ambientais e o desenvolvimento de novas metodologias.

Nunes (2019) enfatiza que ap6s os anos de 1960, diversas teorias emergem no
contexto mundial, em vista dos problemas ambientais globais que se manifestaram com forcas
em escalas locais, em ambientes urbanos e rurais, além das questbes advindas das

conferéncias ambientais, cujas tematicas envolviam a degradacdo ambiental.
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Christofoletti (2012) ressalta que a inser¢do da geomorfologia como também outras
facetas da geografia fisica na politica de desenvolvimento sustentavel sdo advindas do
conhecimento que surge como base para a compreensdo dos elementos constituintes do

grande conjunto do estogue de recursos naturais e ambientais.

Dessa forma, as anélises geomorfoldgicas divergem dos estudos do inicio do século
XIX, uma vez que hoje existe um leque de ramos de estudo da geomorfologia. Marques
(2012, p. 35) salienta que, em “fun¢do de uma maior valoriza¢do das questdes ambientais, a
Geomorfologia vem ganhando espaco pela pertinéncia da aplicacdo direta dos seus

conhecimentos sobre a analise ambiental”.

A geomorfologia hoje, ou seja, uma Geomorfologia contemporanea tem como um de
seus principais objetivos os estudos ambientais que, segundo Suertegaray e Nunes (2001, p.
17) tem sua importancia no entendimento do “tempo presente, do tempo imediato, do tempo
do diagndstico para a atuacdo e intervengdo imediata sobre o relevo que sera apropriado”. Em
sintese, uma geomorfologia que atenda a demanda ambiental (monitoramento, prevencdes,

mitigacoes).

Em vista disso, os conhecimentos geomorfoldgicos surgem como uma ferramenta a ser
utilizada na analise do relevo que visem estudos ambientais como erosdo e movimento de
massa. Suertegaray (2002) enfatiza que com o avango das tendéncias metodologias de se
analisar o relevo em diversas facetas, abre-se para a Geomorfologia a possibilidade de estudos

ambientais.

Atualmente os estudos geomorfoldgicos possuem uma gama de métodos e técnicas
que permite uma aplicagdo nos estudos ambientais (CREPANI, et al., 2001; FLORENZANO,
2008; CUNHA e BACANI, 2016; DANTAS, 2016). Com base na geomorfologia, pode-se
extrair informagdes, ou melhor, varidveis geomorfométricas relevantes para o inventéario
ambiental, como também subsidio para as atividades antrépicas. A extragdo de dados
geomorfométricos como declividade, altimetria, curvas de niveis, forma de vertentes que

permitem uma caracterizacao do relevo que pdem em meérito a analise da geomorfologia.

Valeriano (2008) diz que os métodos paramétricos, ou métodos quantitativos de
extracdo de dados (geomorfométricos) sdo importantes, pois fornecem uma base mais objetiva
e uniforme na identificacdo de sistemas terrestre, mas estes requerem a medicdo e 0

mapeamento de varidveis do relevo como altitude, declividade, curvaturas verticais e
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horizontais, orientacdo de vertentes que sdo combinados para caracterizar o relevo de forma

sistematica e completa.

E é nessa perspectiva que muitos trabalhos estdo ligados ao papel da geomorfologia no
contexto ambiental como de Tricart (1977), que propGe a Ecodindmica; o de Ross (1992), que
desenvolve a concepcdo de fragilidade ambiental imprimindo uma dimensdo geogréfica —
geomorfoldgica; o de Vitte (2011) no tratamento das questBes ambientais com o foco o
relevo; Fagundes e Queiroz Filho (2014), que investigou a variagdo de escala nas
metodologias de fragilidade e vulnerabilidade na bacia hidrografica do rio Jundiai em Séo

Paulo e entre outros.

Em vista disso, a geomorfologia tem sua importancia na compreensdo de fatores,
como a vulnerabilidade do relevo a erosao, em especial, a erosdo dos solos para a avaliacao
ambiental sobretudo dos processos atuantes. Posto isso, a analise do relevo no contexto da
geomorfologia, tendo como foco a vulnerabilidade, permite compreender a fragilidade do
relevo em frente problemas de degradacéo.

Vulnerabilidade
O termo vulnerabilidade, por si, possui diversas definicbes e interpretacdes. Nao
existe, portanto, uma conformidade universal, uma vez que a comunidade internacional nédo

apresenta diretrizes e indicadores para avaliar a vulnerabilidade (BRIRKMAN, 2005).

Conforme Schneiderbauer e Ehrlich (2004), o termo vulnerabilidade foi introduzido
nos anos de 1970 em oposicdo a ideia de risco de desastre. Nesse periodo, a prioridade das
pesquisas sobre o risco tinha como referéncia a analise dos perigos e ameacas naturais, onde

se buscava técnicas e tentativa de solucionar os problemas (ALMEIDA, 2012).

No entanto, foi somente nos anos 1980, que a vulnerabilidade foi usada para expressar
a probabilidade de exposi¢cdo ao perigo e a capacidade de resistir a ela. Brirkman (2005),
salienta que nesse periodo a vulnerabilidade foi usada como ponto de partida para entender e

viabilizar a possibilidade da redugéo de riscos.

Almeida (2012) enfatiza que o crescimento populacional, as desigualdades sociais, a
pobreza e a segregacdo socioespacial, advinda da triade Capitalismo-Industrializacao-
Urbanizacdo, correlacionado com a degradacdo ambiental concebeu, nos anos 80, a
emergéncia da necessidade de uma abordagem tedrico-metodoldgica com o foco nos desastres

naturais e tecnologicos.
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E na tentativa de entender e evitar as catéastrofes, desastres naturais, deslizamentos,
inundacdes e enchentes, que as investigacdes acerca dos movimentos/dindmicas naturais do
solo a aplicabilidade do termo vulnerabilidade se demonstram importante. Para Almeida
(2012), a vulnerabilidade é um conceito vital na abordagem dos riscos e perigos, centrada no
desenvolvimento de estratégias de reducdo e mitigacdo das consequéncias dos desastres

naturais nas diversas escalas de analises.

Conforme Lima et al. (2000), a vulnerabilidade de um geossistema, entendido como a
relacdo entre as partes, € avaliada pelas caracteristicas dos meios fisicos (rocha, relevo, clima,
solo e recursos hidricos), bidtico (vegetacdo) e antropico (uso e ocupacdo do solo), que

tornam o relevo instavel ou sujeito a processos erosivos.

Adger (2006) diz que o termo vulnerabilidade é uma ferramenta analitica para
descrever estados de suscetibilidade, responsabilidade de prejudicar, impoténcia e
marginalidade de sistemas fisicos e sociais para orientar normas de a¢des para melhorar o
bem-estar por meio da redugéo de riscos. Em vista disso, a vulnerabilidade em geral sempre

sera retratada no contexto negativo, ou seja, algo suscetivel a risco e prejuizo.

Para Martins e Costa (2014), a vulnerabilidade estd relacionada aos fatores de
exposicdo, sensibilidade e capacidade adaptativa ou de resposta ao sistema, sendo que a
exposicdo significa o grau em gque um sistema pode absorver as pressdes sem sofrer alteracoes
em longo prazo. Assim como também esta relacionada & capacidade adaptativa e a habilidade

do sistema de se ajustar a um dano ocorrido.

A vulnerabilidade possui uma visdo holistica, podendo ser interpretada, analisada ou
compreendida por campos distintos do conhecimento: vulnerabilidade social na Sociologia,
vulnerabilidade ecoldgica na Biologia, vulnerabilidade econdmica na Economia, Historia,

Geografia.

Na viséo das ciéncias ambientais, em especial na Geografia, a vulnerabilidade “esta
posta quando ha um conjunto de fatores naturais e sociais especificos que fomentam a
suscetibilidade ao risco” (GIRAO et al., 2018, p.72). As pesquisas geomorfoldgicas fornecem
abordagens teoricas e aplicadas a prevengdo de desastres naturais em termos de origem e
dinamismo dos processos fisicos, assim como contribui¢bes importantes com base na
compreensdo da interagdo entre os desastres naturais — vulnerabilidade natural — e as
sociedades — vulnerabilidade humana (ALCANTARA-AYALA, 2002).
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Segundo Julido et al. (2009, p. 21), a vulnerabilidade é o “grau de perda de um
elemento ou conjunto de elementos expostos, em resultado da ocorréncia de um processo (ou

acao) natural, tecnolégico ou misto de determinada severidade”.

O termo vulnerabilidade muitas vezes se confunde com susceptibilidade, que diz
respeito a um determinado fenbmeno que ocorre independente dos fatores sociais, porém
tendo a sociedade como elemento de interferéncia que a acelera ou a retarda. Girdo et al.

(2018, p.73) mencionam que:

Dentro dessa perspectiva, o semiarido é suscetivel as secas, as planicies de
inundag&o, as inundacoes e as areas de elevacao topogréafica aos movimentos
de massa. A acdo humana atua como ferramenta de modificacdo da dinamica
natural, acelerando-a ou retardando-a. Outro ponto é que a suscetibilidade é
especifica a um fendbmeno. Assim, as caracteristicas do meio podem o tornar
mais vulneravel aos movimentos de massa e menos as inundagdes, por
exemplo.

Para Julido et al. (2009), a susceptibilidade é a incidéncia espacial do perigo, pois
representa a propensdo de uma area a ser afetada por um determinado perigo em tempo
indeterminado e sendo avaliada através dos fatores de predisposi¢do para a ocorréncia dos
processos ou acdes, ndo contemplam o seu periodo de retorno ou a probabilidade de

ocorréncia.

Em resumo, a analise da susceptibilidade foca na perspectiva de uma area em possuir a
probabilidade a determinado processo (erosdo, deslizamentos, inundacdes). A vulnerabilidade
indica a situacdo/grau (degradacdo) que determinado elemento possui aos processos naturais

ou antrdpicos.

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos com a tematica vulnerabilidade. Costa et
al. (2006) determinaram a vulnerabilidade ambiental na Bacia Potiguar em Rio Grande do
Norte; Zanella, et al. (2011) analisaram a vulnerabilidade natural e ambiental no municipio de
Fortaleza no Ceara. Zanella et al. (2013) estudou a vulnerabilidade ambiental social e
socioambiental no baixo curso da bacia hidrografica do rio Cocd em Fortaleza. Santos Junior
e Oliveira (2015) caracterizaram a vulnerabilidade como a eroséo dos solos da bacia do rio

Juliana na APA de Pratigi na Bahia.

Nos estudos geograficos, o termo vulnerabilidade é utilizado no sentido natural e
ambiental. Segundo Grigio (2008), a vulnerabilidade natural diz respeito a propensao do

ambiente natural a problemas. Para Taglian (2003), a vulnerabilidade ambiental é a maior ou
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a menor susceptibilidade de um ambiente a um impacto potencial provocado por uso

antropico.

Em outras palavras, o conceito de vulnerabilidade natural remete as caracteristicas
fisicas do ambiente o que concerne a vegetacdo, aos solos, a geologia e a geomorfologia. Ja a
vulnerabilidade ambiental é a juncdo dos aspectos fisicos e a ocupacgdo antropica do espaco

geogréfico, sendo esses, 0s conceitos adotados na pesquisa (figura 01).

Figura 1 - Roteiro para a confeccdo analise da Vulnerabilidade Natural e VVulnerabilidade
Ambiental

VEGETACAO

USOE OCUPA(;A‘O DO
ESPACO GEOGRAFICO

SOLOs

GEOLOGIA VULNERABILIDADE

AMBIENTAL

GEOMORFOLOGIA

VULNERAEBILIDADE

Fonte: COSTA et al., (2006).

Ao analisar vulnerabilidade, faz-se necessario estabelecer o sujeito vulneravel, neste
caso, o relevo. Posto isso, a presente pesquisa refere-se a vulnerabilidade do relevo a erosédo
dos solos, em que remete a problemas ou impactos ambientais gerados por processos erosivos
e fei¢Oes resultantes.

Segundo Silva Neto (2013), a vulnerabilidade da paisagem a perda de solos, aqui
entendida como paisagem geomorfoldgica, € compreendida como a ruptura desencadeada pela
atuacdo da sociedade na natureza. Posto isso, € impossivel fazer um estudo sobre erosao nédo
levando em consideracdo os saberes da geomorfologia, uma vez que 0s parametros

geomorfoldgicos identificam a intensificacdo ou ndo da eroséo no relevo.

A erosdo, em especial a erosdo hidrica, € um processo ativo no modelamento do relevo
e atua de duas formas: na forma de escoamento difuso, isto €, quando a agua escoa de forma
dispersa pelo terreno. E na forma de escoamento concentrado, ou seja, quando a agua escoa
de forma irregular no terreno tracando caminhos preferenciais e deixando fei¢fes no solo
como sulcos, ravinas e vogorocas. Tem-se assim, o papel da &gua que remove o solo das

encostas deixando marcas de expressoes, as feicdes erosivas citadas.
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O relevo é um agente intensificador dos processos erosivos. Segundo Carvalho (1994),
a declividade e o comprimento da rampa provocam 0 aumento da erosdo, isto é, em terrenos
com maior declividade, a agua da chuva escoa tdo rapida que nao ha infiltracdo provocando

um maior esfor(;o nos terrenos e, consequentemente, uma maior erosao.

Vale ressaltar que, na erosao, a agua sempre procura caminhos com menor resisténcia
(zonas de fraquezas), onde ela (a &gua) se concentra ganhando velocidade. Havendo
topografia inclinada (igual ou superior 3°) essa velocidade é ampliada, tornando a remocdo de
solos muito maior (CARVALHO, 1994; GUERRA, 2012; BERTONI e LOMBARDI NETO,
2014).

A erosao por vogorocas surge por uma concentracdo de enxurradas no solo pelo
escoamento concentrado, e se amplia pelo deslocamento de grandes massas de solo formando
grandes cavidades em extensdo e em profundidade (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2014).

Existem diversas formas para o surgimento das vogorocas, tais como pela acdo da
agua na base e nas laterais das ravinas, tornando-a uma vogoroca. Algumas vogorocas tém
origem na erosdo causada pelo escoamento subsuperficial (dutos) e, por outro lado, podem
surgir em antigos deslizamentos que deixaram cicatrizes nas paredes ingremes da cicatriz
(GUERRA, 2012).

Vale dar um destaque as vogorocas, uma vez que elas sdo as maiores expressdes de
feicOes erosivas. Ou melhor, as vocorocas sdo as formas erosivas de maior destruigdo
(modelagem) do relevo e é considerada um tipo de degradacéo, pois o fator erosivo ultrapassa
o limiar de estabilidade do relevo (VIEIRA, 2008; GUERRA, 2014).

Vogorocamentos

Os vogorocamentos surgem na paisagem geomorfolégica como sintoma do limiar
ultrapassado no relevo. As vocgorocas sdo feigOes erosivas expressas na paisagem
geomorfolégica em decorréncia do escoamento concentrado da agua superficial e
subsuperficial no solo. Para Vieira (2008), seguindo os critérios morfologicos e descritivos, as
vogorocas sdo incisdes erosivas que apresentam em seu interior queda em bloco das camadas
do solo, paredes verticais, fundo chato, seccdo transversal em U e profundidade superior a 1,5

m.

Apesar de serem fei¢Ges naturais, podem ao mesmo tempo, ser acarretadas pelo uso

inadequado do solo. Em ambientes urbanos, de modo geral, as vogorocas surgem em
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decorréncia das ocupac0es irregulares como apontado por Batista et al. (2018) em estudo de
caso dos impactos ambientais por ocupagcdes em encostas urbanas. Além disso, as feicdes
podem surgir em decorréncia de fatores naturais associados a ocupacgdes, como sinalizado por
Vieira (2008), onde este identificou um grande ndmero de vocorocas (n° = 91) na cidade de
Manaus (AM). Todavia, 0 autor deu maior peso a ocorréncia dessas incisdes as caracteristicas

do relevo, como a declividade, o comprimento e a forma das encostas.

Além das areas urbanas, as vogorocas surgem da mesma forma (uso irregular do solo)
em ambientes rurais, como identificou Oliveira e Sousa (2017) com o monitoramento de

vocgorocas na area rural de Marzagédo, em Goiés.

O surgimento da vogoroca a partir da acdo humana concebe um novo sistema
geomorfico. Em outras palavras, as atividades humanas ultrapassam a estabilidade do sistema
em equilibrio, ao modificar o ambiente, proporcionando a configuracdo da vocoroca com

nova caracteristica e dinamica ao relevo.

No que se refere a sua organizacdo conceitual, as vogorocas podem ser classificadas
quanto a forma, tipo e volume. Quando a forma, as feicdes podem apresentar formato linear,
bifurcada, ramificada, irregular e retangular (figura 02), tendo como base 0S processos
especificos e de condi¢bes ambientais tais como: geologia (litologia e estrutura), relevo
(forma e declividade), solo, cobertura vegetal e sistema de drenagem superficial (VIEIRA,
2008).

Figura 2 - formas das vogorocas

Bifurcada Iregular

Linear Ramificada Retangular

Fonte: VIEIRA (2008).

Em relagéo ao tipo, as incisdes podem ser conectadas, desconectadas e integradas. As

vogorocas conectadas surgem na parte inferior da encosta conectada ou ndo a um canal
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hidrogréfico. Ja as feicbes desconectadas surgem na parte superior das encostas. E, por
ualtimo, as integradas, sendo a juncéo da conectada e desconectada (figura 03).

Figura 3 - Desenho exemplificando os tipos de vogorocas no relevo, A- conectada, B-
desconectada e C- integrada

Fonte: VIEIRA (2008). Org.: Gabriela Silva (2019).

Quanto ao paréametro volume, a classificagdo tem como base Vieira e Albuquerque
(2004), na qual estes levam em consideragéo o volume erodido para determinar o tamanho das

vogorocas, conforme o quadro abaixo.

Quadro 1 - Classificagdo para o tamanho da vogoroca

VOLUME ERODIDO TAMANHO
Até 900 m® Muito pequena
De 1.000 até 9.999 m® Pequena
Entre 10.000 e 19.999 m® Média
Entre 20.000 e 40.000 m* Grande
Mais de 40.000 m® Muito grande

Fonte: VIEIRA e ALBUQUERQUE (2004).

Uso do SIG para analise do relevo
Os estudos geomorfologicos dispdem hoje de uma grande variedade de métodos,
técnicas e equipamentos que permitem uma investigacao profunda do relevo ao combinar com

informacdes de campo e dados de sensoriamento remoto (FLORENZANO, 2008).

Os dados geomorfologicos oferecem informacOes (variaveis) para andlise e
interpretagdo da paisagem natural. As varidveis extraidas pelo Sistema de Informagéo
Geografica (SIG) permitem a identificacdo da forma do terreno, bem como suas

caracteristicas.

Segundo Becker e Egler (1996), a influéncia do relevo no processo de erosdo é
consequéncia da sua morfologia que se subdivide em morfografia (forma e a aparéncia) e em
morfometria (quantitativos do relevo como altitude, amplitude altimétrica, declividade e
intensidade de dissecacdo pela drenagem).
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Otto et al., (2017) mencionam que nas ultimas décadas o SIG vem influenciando o
campo da geomorfologia, uma vez que a facilidade da obtencdo dos dados por meio de
analises geoestatisticas e a descricdo matematica do terreno sdo facilmente tratadas pelo SIG.
Os autores ainda acrescentam que as ferramentas do SIG permitem as pesquisas

geomorfoldgicas a descri¢do quantitativa de formas de relevo até modelagem dos processos.

Os estudos da caracterizacdo da paisagem por meio de varidveis morfologicas tém
favorecido o desenvolvimento de métodos automaticos (da ferramenta SIG) de extracdo de
varidveis topograficas. A automatizacdo oferece uma base mais objetiva e uniforme na
identificacdo dos sistemas terrestre, como a interpretacdo dos sistemas geomorfol6gicos, onde
requer um mapeamento de varidveis geomorfométricas do relevo como altitude, declividade,

curvaturas verticais e horizontais, orientacdo de vertentes (VALERIANO, 2008).

No ambito geomorfoldgico, muitas pesquisas sao desenvolvidas para a interpretacéo
do relevo a partir dos trabalhos de Valeriano (2003) com curvaturas verticais de vertentes em
bacias pela analise de Modelos Digitais de Elevacao.

Valeriano et al. (2006) realizou a modelagem de pequenas bacias hidrograficas na
Amazonia brasileira a partir das imagens SRTM com a resolucdo de 90 m. Outros também
utilizaram o MDE para melhor compreensdo da geomorfologia, como Grohmann et al. (2008)
ao aplicar os Modelos Digitais de Elevagdo em Geomorfologia; Silva Neto (2013) ao utilizar
SPRING para extragdo de varidveis para Zoneamento ambiental como subsidio para o
ordenamento do territério da bacia hidrogréafica do rio Salobra em Minas Gerais; Silva e
Machado (2014) ao utilizar o SIG para a analise ambiental na susceptibilidade erosiva da

bacia hidrogréfica do corrego Mutuca em Minas Gerais.

Dissecacéo do relevo

No que se refere aos sistemas classificatorios geomorfologicos, a dissecacdo se
encaixa nos processos denudacionais do relevo, isto €, o modelando do relevo tem como
principal agente a acdo da agua em ambientes tropicais umidos. Segundo Crepani et al. (2004)
a causa fundamental da denudacgéo é a acdo da chuva agindo inicialmente sobre as rochas a
partir do processo de intemperismo, sobre o solo removendo-o pela erosdo hidrica. Posto isso,

a dissecacdo se destaca nos estudos geomorfolégicos pelo modelamento do relevo.

A extracdo de dados de dissecacdo do relevo permite compreender o nivel de desgaste

que ele sofre. Segundo Ross (2017), a densidade de drenagem associada ao grau de
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entalhamento dos canais combinados define a rugosidade topogréfica, isto é, o indice de
dissecacéo do relevo.

Referente aos processos erosivos, os fatores comprimento da rampa (dimenséo
interfluvial média) e o grau de declividade (grau de entalhamento dos talvegues) possuem

uma relacdo com a perda de solos de uma encosta (DAVICARI, 2009). Dessa forma:

Quando comecga o processo erosivo (impacto da gota de chuva) vai
depender da extensdo que essa dgua vai se deslocar em relacdo a parte
mais rebaixada do terreno e da declividade da vertente. Quanto maior
a distdncia percorrida maior a velocidade do fluxo e,
consequentemente, maior capacidade de arraste de particulas.
Considerando-se a declividade da vertente, quanto mais declivosa
maior a velocidade do fluxo o que ocasionara, maior capacidade de
erosdo (DAVICARI, 2009, p.45).

Ross (2017) associa a fragilidade ambiental, aqui entendida como vulnerabilidade,
com a dissecacdo do relevo, visto que a intensidade de dissecagdo é o primeiro grande

indicador de fragilidade potencial que o ambiente natural apresenta.

Declividade

A declividade é um fator que se destaca na caracterizagdo e interpretacdo
geomorfoldgica por estar diretamente ligada a processos de movimentos de massa e erosao,
possibilitando assim uma andlise genérica da susceptibilidade do relevo. Com énfase na
erosdo, diversas caracteristicas naturais influenciam nos processos erosivos, como intensidade

pluviométrica, tipo de solo, encosta (forma, declividade e comprimento) e cobertura vegetal.

Com énfase nas encostas, a declividade possui um papel de controle ou intensificador
de erosdo (escoamento superficial), isto é, a declividade possui relacdo direta com a
transformacdo da &gua da chuva de energia potencial para energia cinética, sendo assim,
responsaveis em desagregar e transportar materiais (CREPANI et al., 2001). Ou seja, quanto
maior a declividade, mais rapido ocorre a transformacdo para energia cinética e, maior é a

velocidade da agua.

A acdo da agua na superficie topograficamente horizontalizada é marcada pela
infiltracdo, assim, o impacto das gotas de chuva provocam no solo o processo de salpicamento
(splash). No entanto, em topografias com inclina¢fes (ou com o minimo de 3° de inclinagdo)

prevalece o escoamento, na qual a agua da chuva, ao atingir o solo, escoa de forma mais
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répida que a infiltracdo (CREPANI et al., 2001; GUERRA, 2012; BERTONI e LOMBARDI
NETO, 2014), conforme a figura 4.

Figura 4 - Declividade das vertentes e processos morfogenéticos
DECLIVIDADE

Componente  paralelo: predominio de
escoamento superficial e dos processos
morfogenéticos;

ESCOAMENTO

[ Componente vertical-perpendicular:
predominio da infiltragio no solo,
intemperismo e da pedogénese;

INFILTRACAO

Fonte: SILVA NETO (2013).

A variavel declividade esta associada aos métodos morfométricos (quantitativos) do
relevo. Segundo Florenzano (2008), a declividade é a inclinacdo do relevo em relacdo ao

plano horizontal, podendo ser expresso em graus (°) ou porcentagem (%).

Em ambiente SIG, a declividade tem como base o MDE, ou seja, a extracdo da
declividade topografica em graus ou porcentagem € por intermédio do MDE, sendo este
elaborado a partir das imagens SRTM. Segundo Valeriano (2008, p.26), a aquisicdo dessa

variavel em MDE consiste na:

Estimativa se baseia na andlise dos desniveis entre pixels vizinhos. Uma
série de termos pode fazer referéncia a funcdo de SIG para sua estimativa,
podendo-se listar: slope, slope angle, gradient, steepness e directional
derivatives. Como indicam as metodologias para seu calculo, a declividade é
a primeira derivada da elevacéo em relagdo a distancia horizontal.

Modelo Digital de Elevagéo

A missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) realizada pela NASA (National
Aeronautics and Space Administration) abriu uma gama de possibilidade nos estudos
geomorfoldgicos como a aplicagdo dos modelos de elevagdo em geomorfologia por meio da
coleta de dados topogréaficos de toda a superficie terrestre. A geracdo do MDE envolve a
modelagem de dados de representacdo e criagdo da superficie terrestre a partir de alturas

amostradas.


https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles/national-guard
https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles/administration
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A elaboracdo do modelo digital de elevacdo consiste no armazenamento de cotas
altimétricas (elevacdo) em arquivo digital estruturado em linhas e colunas, isto é, os registros
altimétricos devem ser valores do relevo para a representacdo topografica (VALERIANO,
2008).

Orientaco de vertentes

As vertentes possuem um papel chave na dindmica processual do relevo, isto é, o
elemento dominante do relevo na qual expressa as transformacgdes que compdem a paisagem
geomorfoldgica (CASSETI, 1995). Para Christofoletti (1980), as vertentes constituem a base

para os estudos geomorfoldgicos, uma vez que sdo 0s componentes basicos da paisagem.

A variavel orientacdo das vertentes possui um papel fundamental na anélise do relevo,
uma vez que dispde de uma participacdo na dire¢do da dindmica dos fluxos de dgua. Segundo
Colangelo (1996), a orientacdo de vertentes se ocupa unicamente do fator quantitativo

(morfometria) em detrimento do fator qualitativo (morfologia).

Segundo Valeriano (2008), a orientacdo das vertentes compOe a geometria de
exposicao da superficie do terreno em representacdo, ou melhor, é uma medida de angulo
horizontal da direcdo esperada do escoamento superficial. Em resumo, a orientacdo das

vertentes remete ao sentido do fluxo da agua em superficie topograficamente inclinadas.

Curvatura vertical e horizontal
Colangelo (1996) aponta que as vertentes sdo as feicdes minimas do relevo, as quais
devem ser entendidas como formas geometricamente mais simples, identificaveis em sensores

remotos e cartas topograficas que pode se representar por retilineas ou curvaturas

As vertentes sdo formas modeladas pelos processos de denudagdo, isto é, erosdo. O
papel da curvatura horizontal e vertical para analise do relevo remete as caracteristicas
morfologicas do escoamento da agua nas vertentes. Valeriano (2008a) diz que as curvaturas
combinadas representam uma caracteristica das formas do terreno, que associam propriedades

hidrolégicas e transporte de sélidos.

A curvatura vertical refere-se ao formato das vertentes quando observadas em perfil
concavas/convexas. A curvatura vertical das vertentes € uma das varidveis que identifica as
paisagens homogéneas do relevo e esta relacionada com o processo de migracéo e acumulo da

agua, minerais e matéeria organica no solo por meio da superficie (VALERIANO, 2008).
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Dessa maneira, a curvatura vertical desempenha um papel na hidrologia do terreno. O
fluxo de agua na superficie e forma da encosta (c6ncava, retilinea e convexa) influencia no

processo de escoamento.

Nas encostas com comprimento reto e largura reta, isto €, retilineas, ocorre o
predominio do fluxo laminar. Em encostas de comprimento reto e largura curva, ou seja,
convexas, o escoamento se d4 também de forma laminar, ou seja, fluxo disperso. E nas
encostas de comprimento curvo e largura curva ou encostas céncavas verifica-se o fluxo
concentrado e o0 aumento do fluxo de agua potencializa o transporte de material detritico
(RUHE, 1975; SILVA NETO, 2013).

Por outro lado, a curvatura horizontal indica o formato da vertente quando observada
em projecdo horizontal. A curvatura horizontal refere-se ao escoamento superficial nas
vertentes com a concentracdo e dispersdo dos fluxos de agua (SILVA NETO, 2013),

conforme a figura 5.

Figura 5 - Acdo da agua nas formas de vertentes

Perfil Convexo

- Escoamento inicial - fuxos difusos, veloodade
crescente, baixa capacdade de transporie de
sedimentos; Predominio de fluxo laminar,

Flxo  intermedidrio — Alinhamento inicial d
escoamento superficial

I Fiuxo concentrado-sumento dotamanho dos
sedimentos transportado, fluxo linear.

Perfil Retilineo

Perfil Concavo

Fonte: SILVA NETO (2013).

Segundo Stabile e Vieira (2009), cada parametro da topografia de uma vertente leva a
distribuicdo dos fluxos hidricos e consequentemente na distribuicdo dos focos erosivos é de

grande importancia para a compreensao da erosao.
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As curvaturas sdo caracteristicas importantes das vertentes, na qual se destacam pelo
papel na ocorréncia e distribuicdo das feicGes erosivas. Os determinados tipos de formas das
encostas associadas ao fluxo de agua possibilitam e potencializam o surgimento dos processos

erosivos.

Vulnerabilidade a erosao
Segundo Costa et al. (2006, p.120), o emprego do SIG voltado para “estudos
ambientais auxilia na analise facil e agil quando ha& vulnerabilidade local mediante acdo

humana ou até mesmo mediante as mudangas naturais ocorridas no proprio ambiente”.

A metodologia da vulnerabilidade a perda de solos foi desenvolvida por Crepani et al.
(2001), do Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais - INPE para capacitar técnicos atuantes na
Amazénia Legal na elaboracdo do Zoneamento Ecoldgico - Econémico (ZEE) da regido.
Segundo Crepani et al (2001), a metodologia foi desenvolvida a partir do conceito de
Ecodinamica de Tricart de 1977 que da potencialidade para estudos integrados das imagens de

satélite que permitem uma viséo sindtica, repetitiva e holistica da paisagem.

Na perspectiva metodoldgica de Tricart (1977), a ecodindmica € baseada no estudo da
dindmica dos eco6topos, onde estabelece categorias ou unidades ecodinamicas que vao desde
0os “meios estaveis” aos “meios fortemente instdveis” resultantes dos processos de
morfogénese ou pedogenese. As unidades ecodinamicas sdo resultantes das alteracOes
frequentemente imperceptiveis aos olhos humanos, que se processam em diferentes

velocidades e alteram o ambiente natural (ROSS, 2017).

Em sintese, a ecodindmica é integrada no conceito de ecossistema, e se baseia no
instrumento l6gico de sistema, nas relaces da dinamica e nos fluxos de energia e matéria
importantes para a conservacdo e o desenvolvimento dos recursos ecologicos (TRICART,
1977).

Ross (2017) salienta que nos estudos voltados a geomorfologia aplicada, as
contribuicdes de Jean Tricart se completam quando propde que a paisagem seja analisada pelo
seu comportamento dindmico, partindo da identificacdo das unidades de paisagem, isto é, das

unidades ecodinamicas.

Crepani et al. (2001) propBe a vulnerabilidade natural a perda de solo como ancoras
para 0 ZEE permitindo a criagdo de um modelo no qual se buscou a avaliacdo de forma

relativa e empirica do estagio de evolucdo morfodinamica da unidade de paisagem. Assim, 0s



36

valores de estabilidade foram atribuidos as categorias morfodindmicas (CREPANI et al.,
2008).

Dessa forma, a metodologia propbe a escala de vulnerabilidade a perda de solo, na
qual estabelecem 21 classes de vulnerabilidade distribuidas entre as situacfes em que ha
predominio dos processos de pedogénese e situacBes de predominio dos processos
morfogénese. Segundo Silva Neto (2013) os elementos da paisagem (geologia,
geomorfologia, solos) sdo definidos como variaveis que sdo analisadas e abordam os
principais elementos que influenciam no desencadeamento dos processos erosivos como tipos
de solos, rochas, uso do solo, cobertura vegetal, intensidade pluviométrica e morfologia do

relevo.

O poder da chuva, ou melhor, a intensidade pluviométrica é um dos fatores a provocar
a erosdo dos solos. O fator erosividade da chuva (R) € uma das variaveis da mensuracdo a
erosdo dos solos (Equagdo Universal de Perda de Solo) por meio de dados pluviométricos. E
imprescindivel a analise do potencial da chuva em causa a erosdo, como também no

modelamento do relevo.

Erosividade da chuva

A &gua € um agente ativo no modelamento do relevo desde o intemperismo nas rochas
até a erosdo dos solos. No que se refere a superficie, a dgua da chuva é a principal causa do
fator de erosividade do solo, ou seja, a &gua é o principal agente causador da erosdo. Segundo
Lombardi Neto e Moldenhauer (1992), o potencial de erosdo de uma chuva provoca a perda
do solo por uma unidade de area desprovida de cobertura vegetal e com ocupacdes e/ou usos

humanos.

A erosdo € um processo natural de desagregacao e transporte das particulas do solo
tendo como principal agente a agdo da agua, erosdo hidrica (como ja mencionado). Crepani et
al. (2004) apresentam a erosdao como produto da interacdo entre chuva e solo sendo aquela
resultante do poder desta e da capacidade do solo em resistir a ela. Em outras palavras, toda
agua que cai sobre o solo possui uma energia capaz de desagregar, ou ndo, as particulas que
compdem o solo, dependendo de fatores como o volume, frequéncia, dura¢do, movimento,

intensidade e tamanho.

Para Silva et al. (2003), a erosividade representa o indice de eroséo pela chuva no qual
desprendem particulas do solo no local que sofre o impacto, transporte por salpicamento das

particulas desprendidas e imprimem energia em forma de turbuléncia da agua superficial.
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Segundo Zachar (1982, SILVA et al., 2013) a erosdo e as medidas de controle de
erosao sdo objeto de diversos estudos em que se tem como objetivo classificar areas erodidas.
Estes objetivos podem ser alcangados por varios métodos como: nivelamento, crescimento de
vegetacdo, climatologicos, pluviossimulacdo, deluométrico, pedolégico, monolitico,

morfométrico, hidrolégico e matematico.

Dessa forma, dar-se-& destaque para 0 método da pesquisa erosiva de cunho
morfomeétrico, isto €, que corresponde a investigacdo dos processos erosivos atraves de

métodos geomorfométricos.

Segundo Davicari (2009), a influéncia do relevo nos processos de perda de solo é
consequéncia da sua morfologia, que se subdivide em: aspectos morfograficos e parametros
morfométricos. Os aspectos morfograficos remetem ao terreno quanto a sua forma e a sua
aparéncia. Ja os parametros morfométricos sdo quantitativos das formas do relevo, como o

grau de dissecacgdo do relevo pela drenagem, a declividade e a amplitude altimétrica.
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CAPITULO II- CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Localizacéo

Rio Preto da Eva é um 62 dos municipios que compdem o estado do Amazonas. Com
uma extensdo territorial de aproximadamente 5.815 km?2 para uma populacdo de 34.106
habitantes (IBGE. 2020). A area de estudo corresponde a toda extensdo do municipio de Rio
Preto da Eva. S&o limitrofes: Manaus (oeste), Presidente Figueiredo (norte) e Itacoatiara (sul).
A principal via de acesso a cidade é por meio da rodovia estadual AM-010, que liga os
municipios de Manaus e Itacoatiara (figura 6).

Figura 6 - Mapa de localizacdo da area de estudo
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Geologia

A génese da atual paisagem geomorfologica do Estado do Amazonas, em
consequéncia do municipio de Rio Preto da Eva, remonta da fragmentagdo do Craton
Amazonico no Paleozobico, a qual foi estruturada a Bacia Sedimentar Amazonica. A bacia é
constituida de uma unidade sedimentar intracraténica fanerozdica que se limita com o Escudo
das Guianas (norte) e com o Escudo do Brasil Central (sul), conforme Reis (2006). Mendes et

al. (2012) enfatizam que a bacia do Amazonas, de area de aproximadamente 500 mil kmz, é
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predominante rochas siliciclasticas do Paleozdico, intrudidas durante o Mesozdicos por diques
e soleiras de diabésio.

O municipio possui seis unidades geoldgicas: Formacdo Alter do chdo, Coberturas
Detritos-lateriticos Paleogénico, Grupo Curua, Grupo Trombetas, Formacdo Maecuru e

Aluvides holocénicos (IBGE, 2010), conforme na figura 7.

Figura 7 - Unidades geologicas da area de estudo
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Em sua grande extensdo (figura 7), o municipio esta coberto pela Formacéo Alter do
Chéo (Cenozoico) que corresponde a arenitos avermelhados e esbranquigados, finos a médios,
siltitos e argilitos geralmente avermelhados e rosados, ferruginosos, conglomerados
lenticulares, mal selecionados, com seixos arredondados e subarredondados (IBGE, 2010).
Sarges (2007) enfatiza que sobreposto a formagédo Alter do Chdo ocorrem depdsitos aluviais,
distribuidos as margens dos rios Negros e Amazonas, e com depdsitos coluviais areno-

argilosos e argilosos-arenosos cuja ordenacao estratigrafica anda nédo esta definida.

Sobre a Formacdo Alter do Chéo foram depositados sedimentos aluviais e coluviais
durante o periodo Cenozoico, com a ocorréncia de perfis lateriticos e solos sobre o topo da

formagdo que evidencia a atuacdo do intemperismo na regido (SARGES, 2007). No
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interflivio entre os rios Preto da Eva e Urubu ocorrem duplos e sistemas imbricados afetando
o0s sedimentos da Formacéao Alter do Chéo (SANTOS, 2006).

A morfologia da formacdo decorre de um longo processo de elaboracdo e espessos
perfis intempéricos lateriticos, com desenvolvimento de horizontes ferruginosos
concrecionarios e horizontes aluminosos (COSTA, 1991). O entulhamento da Bacia
Sedimentar do Amazonas (Pale6geno) provocou o processo de epirogénese rebaixando o
nivel de base regional e soerguendo os depdsitos cretceos colocando a formagdo Alter do Chéo a
erosdo subaérea (DANTAS e MAIA, 2010).

A formac&o possui nlcleos alongados lateralmente por lineamentos que sdo apontados
NE-SW e NW-SE, com uma geomorfologia de relevos dissecados formados por colinas e
planaltos sustentados por niveis ferrossensianos de paleossolo lateritico (GONCALVES
JUNIOR et al, 2016).

Ao longo da bacia do rio Urubu e algumas manchas dispersas no municipio, ha
Cobertura Detrito-Lateritica Paleogénica, constituidas de zona argilosa caulinitica, zona
bauxitica com concrecBes e lentes gibsiticas, zonas ferruginosas concrecionaria, zona
pisolitica nodular, capeamento argiloso (IBGE, 2010). Essas zonas sdo resultantes de
processos intempéricos que atuaram indiscriminadamente sobre rochas de génese e idades
distintas, produzindo nas rochas espessas coberturas detrito-lateritica, caracterizada pela
intensa lixiviacdo dos elementos mais sollveis (s6dio, potéssio, célcio e magnésio),
concentracdo dos mais resistentes (ferro e aluminio) e producdo de minerais secundarios do
grupo das argilas (MAIA e MARMOS, 2010).

Ao norte do municipio, no limite com o municipio de Presidente Figueiredo, encontra-
se 0 Grupo Trombetas (Ordoviciano) intercalaces de arenitos, siltitos e folhelhos, havendo
predominancia de arenitos na base e folhelhos no topo. A Formagcdo Maecuru (Devoniano)
arenitos finos a conglomerados, micaceos, com niveis de siltitos e silicificados, folhelhos,
siltitos e arenitos intercalados, bioturbados, e com niveis de hematiticos e sideriticos. E o
Grupo Curué (Devoniano) que corresponde as FormacgOes Barreirinha, Curiri, Oriximina e
Faro (IBGE, 2010).

E, ao longo das planicies fluviais ocorre a deposicdo de Aluvides holocénicos
(Cobertura Cenozoica) que revelam uma morfologia caracteristicas de planicie sedimentar

formados por conglomerados, arenitos e argilitos (IBGE, 2010).
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No contexto tectdnico, 0 municipio exibe lineamentos estruturais que controlam o
sistema de drenagem (figura 8). Sternberg (1950), o pioneiro em neotecténica na Amazonia

ja sinalizava os abalos sismicos ocorridos na Amazonia.

~ Figura 8 - Paralelismo dos principais canais que drenam 0 municipio

—

e

¢ :lRio Prto da Eva
" Fonte: STERNBERG (1954). Org.: Gabriela Mendonca (2019).

A neotectdnica anunciada por Sternberg em "Vales tectbnicos na planicie
amazonica?” de 1950, demonstra que os rios amazonicos, em especial 0s rios da Amazoénia
Ocidental, sdo condicionados por falhas tectdnicas modernas provenientes de um tectonismo
desde o Nedgeno, vigente até os dias de hoje, que causam mudancgas significativas na
paisagem fisica amazonica (SILVA e ROSSETTI, 2009).

Veloso (2014), em seu trabalho "On the footprints of major Brazilian Amazon
earthquake™ traz novos insights acerca da sismicidade sobre o “possivel” terremoto ocorrido
em 1690 na regido do Municipio de Rio Preto da Eva. O autor acrescenta que o provavel
epicentro do tremor de 1690 tenha ocorrido na margem esquerda do Amazonas entre 0S
afluentes do rio Jatuarana e rio Preto da Eva, localizado a cerca de 45 km a jusante da cidade
de Manaus. Diante disso, 0 possivel terremoto na regido teria causado a mudanca no ambiente

nas proximidades do municipio. O que sinaliza um relevo neotectonicamente controlado.

Salientando que na histdria geoldgica da Bacia do Amazonas, durante o Nedgeno,
houve movimentagdes (neotectonica) do tipo transcorrentes destral, a bacia foi instalada sob
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um segmento crustal espessado e estruturalmente controlado por meio de falhas normais.
Essas falhas de transferéncia NW/SE afetaram posteriormente a bacia, segmentando-a em
uma série de lineamentos que orientados de E para W, foram denominados de Manacapuru -
rio Negro, Urubu - Crepori, Faro - Juriti, Paru - Anapu e Jari — Pacajai (WANDERLEY
FILHO, 1991).

Silva (2005), aponta que a inflexdo dos rios Preto da Eva e Urubu em angulo reto ou
em cotovelos e a formacdo de feixes paralelos desses segmentos apontam a evidéncia
tectonica. Costa et al. (1996) afirmam que ao longo da rodovia AM-010, no trecho situado
entre os rios Preto da Eva e Urubu, as falhas inversas mergulham em torno de 40° graus em
orientacdo SE, o que define um sistema imbricado, e as falhas normais que controlam a
orientacdo dos rios Preto da Eva e Urubu, onde compreendem elementos morfoestruturais

encaixados em escarpas de falhas orientados sequndo NW-SE.

Silva (2005) destaca em Rio Preto da Eva as camadas da Formagéo Alter do Chéo e
horizonte de solo possuem fraturas NW-SE, NE-SW e N-S, e cerca de 17 km ap0s as fraturas
séo encontra falhas normais N45W/45SE. E no trecho entre o Rio Preto da Eva e o0 Rio Urubu
predomina falhas inversas com direcdo N86W/45SW cortando os sedimentos da Formacao
Alter do Chéo.

Geomorfologia

O primeiro mapeamento sistematico realizado no Amazonas foi do Projeto
RadamBrasil (escala 1:250.000) nos anos 70, na qual classificou a regido do municipio como
Planalto Dissecado Rio Trombetas-Rio Negro e Planalto da Bacia Sedimentar do Amazonas
(BRASIL, 1976). No entanto, IBGE (2010) ao mapear a Geomorfologia do Estado do
Amazonas, classificou o municipio em trés unidades geomorfoldgicas, sendo elas: Planicie
Amazonica, Planalto Setentrional da Bacia Sedimentar do Amazonas e Planalto dissecado dos

rios Uatuma-Jari (figura 9).
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Figura 9 - Mapa da Compartimentacdo geomorfologica da area de estudo
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Ao longo dos canais hidrograficos encontra-se a Planicie Amazénica datada dos
Depositos Sedimentares Quaternario. A planicie é uma area plana resultante de acumulacédo
fluvial, sujeita a inundacéo periddica, correspondendo as varzeas atuais (IBGE, 2010).

Ao norte do municipio apresenta uma estreita faixa do Planalto Setentrional da Bacia
Sedimentar do Amazonas com modelado de aplainamento de superficie aplainadas
parcialmente conservada, tendo perdido a continuidade em consequéncia de mudanga dos
sistemas morfogenéticos, apresenta conservada ou levemente dissecadas a/ou separada por
escarpas ou ressaltos de outros modelados de aplainamento e de dissecacdo correspondentes

aos sistemas morfogenéticos subsequentes (IBGE, 2010).

O municipio estd assentado, em sua maior parte, no Planalto Uatuma-Jari com
modelados de dissecacdo de forma homogénea com predominancia de colinas e interflivio
tabulares com conjunto de formas de relevo que delineiam feicbes de rampas suavemente
inclinadas e lombadas, geralmente esculpidas em rochas sedimentares (IBGE, 2010).
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A dissecacdo do relevo do Planalto Uatuma- Jari, iniciou-se com o término da
sedimentacdo da Formacdo Alter do Ch&o. Além disso, o processo de esculturacdo deve-se a
componente Neotectonica (DANTAS e MAIA, 2010).

Silva (2005) enfatiza que a unidade que envolve as bacias dos rios Preto da Eva e
Urubu se caracteriza pelas escarpas de falhas desses rios com direcdo NW-SE, a orientacdo
dos rios afluentes que estdo paralelos ao canal principal e a forte dissecacdo do relevo

segundo a dire¢cdo NE-SW.

Para Carvalho e Tomasella (2013) as falhas definidoras dessas estruturas (rios
Puraquequara, Preto da Eva e Urubu) estdo associadas ao trend de direcdo NW-SE, como
reflexo da estruturacdo do embasamento, as quais influenciam fortemente na morfologia do

relevo, com rejeitos evidentes na superficie (figura 10)

Figura 10 - Perfil topogréfico transversal aos vales dos rios Puraquequara, Preto da Eva e
Urubu, destacando, esquematicamente, os efeitos tecténicos na morfologia do relevo. Em
vermelho simbolizando a &rea do municipio em estudo

Posicao (SW) : 59°52'11,9"W/03°02'49,3'S
Posicao (NE). 59°24'38,6"W/03°22'19,2°S

Rio Puragquequara

W Superficie \ Falhas Niveis

topografica topograficos

Fonte: CARVALHO e TOMASELLA (2013). Org: G Gabriela Mendonca (2021).

Vegetagao

De acordo com a classificagdo de Troppmair (2012), a area de estudo esta situada na
Floresta Equatorial da Amazbnia que abrange varios tipos de florestas. O municipio exibe
cinco classes de vegetacdo, sendo elas: Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas, Floresta
Ombrdfila Densa Aluvial, Floresta Ombrofila Densa Submontana, Floresta Ombroéfila Aberta
Aluvial e Vegetacdo secundaria (IBGE, 2010).

E predominante a vegetacdo do tipo de Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas
ocupando areas de platés e vales em terrenos que ndo ultrapassam 100 m de altitude com
vegetacdo de grande porte e emergentes (IBGE, 2010), conforme a figura 11-A. Ao longo dos
rios ocorre o predominio da Floresta Ombrdfila Densa Aluvial (figura 11-B), que ocupa as

planicies inundadas/periodicamente inundaveis e terracos quaternarios, com especies de
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répido crescimento, casca lisa e troncos com anomalias como reforgos de raizes aéreas ou
tabulares.

Figura 11 - Vegetacdo Ombrofila (A) e Vegetacao do tipo ombrofila aberta aluvial (B) ao
longo do curso do rio Preto da Eva

\

Fonte: Trabalho de campo. Foto: Gabriela I\/'Iénaic")‘ﬁ(2019). |

O municipio apresenta uma estreita faixa ao norte da Floresta Ombroéfila Densa
Submontana, sendo encontrada em terrenos antigos ou cristalinos em areas altimétricas de 100
a 600 metros com uma alta diversidade floristica, suas arvores raramente ultrapassa os 30m de
altura (IBGE, 2010; IBGE, 2012). A Floresta Ombroéfila Aberta aluvial ocupa as planicies
sedimentares holocénicas, ou seja, estdo presentes ao longo dos cursos d'agua que sofrem
influéncia do sistema hidrografico com fisionomia onde predominam palmeiras, cipos,
bambus (IBGE, 2010; IBGE, 2012).

Além disso, 0 municipio exibe a cobertura vegetal antrépica caracterizada como tipo
de Vegetacdo Secundéaria. Esse tipo de vegetacdo estd em areas que sofreram interferéncia
parcial ou total da estrutura vegetal primaria pelo homem, tais como, atividades agricolas,
urbanizacdo, mineracdo, entre outras (IBGE, 2010; IBGE, 2012).

Hidrografia

O estado do Amazonas por estar inserido na Bacia hidrogréfica da Amazonia,
apresenta um complexo sistema de drenagem com uma area de aproximadamente 6 milhdes
de km2. O municipio de Rio Preto se destaca pela densa drenagem devido a morfologia do
relevo, onde os rios Preto da Eva e Urubu sdo zonas de interflivio que dissecam os seus vales.
O municipio é cortado de NW/SE pelos rios Preto da Eva e Urubu afluentes da margem
esquerda do rio Amazonas (figura 12).
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Figura 12 - Principal rede de drenagem no municipio
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Solos

Na area de estudo pode ser destacada algumas classes de solos, como o Latossolo
Amarelo e Neossolo Quartzarénico (figura 13). A primeira classe é caracterizada por ser um
solo bastante evoluido, e constituido por material mineral, apresentando horizonte B
latossélico imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A (EMBRAPA, 2006; CPRM,
2009).

No Pale6geno e Nedgeno (Cenozoico), as rochas sedimentares predominantes na
Bacia Sedimentar foram submetidas ao intemperismo, em especial ao quimico, e lixiviacao,
originaram profundos mantos de alteracdo de espessura decamétrica e formac6es supergénicas
representadas por diferentes fases de formacao de perfis lateriticos, onde produziu solos muito
desenvolvidos e lixiviados, com os Latossolos, (HORBE et al., 2003 apud MAIA e
MARMOS, 2010).
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Figura 13 - Classes de solos predominante no municipio em estudo
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A segunda classe de solo, os Neossolo Quartzarénico, é caracterizada por ser pouco
evoluida a partir de sedimentos arenoquartzosos ou de arenitos, e constituida por material
mineral (hidromérficos ou ndo) ou por material organico pouco espesso, e que nado
apresentam alteracGes expressivas em relacdo ao material originario pois apresenta uma baixa
intensidade de atuacdo dos processos pedogenéticos por completa auséncia de horizonte B
(EMBRAPA, 2006; CPRM, 2009; MAIA e MARMOS, 2010).

Clima

O clima na Amazonia de forma geral segundo Troppmair (2012) é caracterizado como
Clima Equatorial com elevada precipitacdo anual de 1.500 a 4.000 mm distribuidas sobre os
meses do ano. Mendonga e Oliveira (2007), enfatizam que o clima equatorial ndo apresenta
grande amplitude térmica diaria ou sazonal devido a grande umidade atmosférica e a intensa

nebulosidade.

Conforme Fisch et al. (1998) o periodo de forte chuva na regido amazonica
corresponde entre 0s meses de novembro e margo, sendo que, o periodo de seca ocorre entre

0s meses de maio e setembro. Nos meses de dezembro a fevereiro correm uma distribuicdo de
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chuvas com precipitacdo superior a 900 mm na parte oeste (Manaus e adjacéncia) e centro da
Amazonia.

Dubreuil et al. (2018) propdem utilizar a classificacdo de Koppen para definir os Tipos
de Climas Anuais (TCA), dessa forma, o0 municipio de Rio Preto apresenta caracteristicas de
clima de monces que se aplica aos anos onde a precipitacdo do més mais seco é inferior a 60
mm, sendo portanto, o tipo Am. Carvalho (2012), menciona que segundo os dados da estacdo
pluviométrica de Rio Preto da Eva do Servigo Geologico do Brasil (CPRM), o municipio no
periodo de 1995 a 2011 a média de chuva foi de 2.295 mm com a maxima de 2.815 mm no
ano de 1996 e minima de 1.931mm no ano de 1997. O autor ainda acrescenta que de modo
geral, o maior volume de chuva ocorre na estacdo Umida nos meses de dezembro e maio,

sendo que o menor volume precipitado é referente aos meses de julho e novembro (figura
14).

Figura 14 - Volumes médios mensais de chuva para o periodo de Jan/1995 a Ago/2011,
medidos na Estacdo Pluviométrica de Rio Preto da Eva (ANA/CPRM)
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Fonte: CARVALHO (2014).
Aspectos sociais

Histdrico do Municipio
O municipio de Rio Preto da Eva surgiu devido a abertura da rodovia que liga as
cidades de Manaus a Itacoatiara. Lins (1965), enfatiza que em 1965 o Governo do Estado do

Amazonas inaugura a estrada Manaus-Itacoatiara (AM-10) sendo um acontecimento pioneiro

a abertura ao trafego de veiculos da ligacdo por via terrestre.
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Nos anos 60, 0 Governo do Estado do Amazonas, através do DER/AM deu inicio aos
trabalhos de topografia e desmatamento da estrada de rodagem. Com a abertura dessa rodovia,
a aquisicao por terras as margens da estrada comecou a crescer, em consequéncia dando

origem a uma colonia.

Nos anos de 1961, a colbnia foi elevada a categoria de Municipio da Eva, sob o
governo Gilberto Mestrinho, com sede em um sitio do mesmo nome as margens do Rio
Grande. O crescimento populacional da coldnia provocou a criagao a Col6nia Agricola do Rio
Preto (CARP) por meio da Secretaria Estadual de Producdo Rural (SEPROR) que beneficiou
os colonos locais tanto na divisdo de seus lotes de terra como na producéo agricola (RIO
PRETO DA EVA, 2019).

No entanto, em 1964 foi extinto o municipio de Eva pelo governador do estado Arthur
César Ferreira Reis. A colbnia, j& com um total de sessenta familias, praticava a agricultura de
subsisténcia e produzia farinha, feijdo, arroz, milho, abacaxi, cupuacu e cana, de 1964 a 1981,
pela Emenda Constitucional n. 12, de 10-12-1988, Rio Preto da Eva foi elevado a categoria de
municipio pela segunda vez, desmembrando-se dos municipios de Itacoatiara, Manaus e
Silves (IBGE, 2019). O municipio recebeu 0 nome em homenagem as aguas escuras do rio

que banha a localidade e desemboca no Parana da Eva.

Dados socioecondmicos

No que diz respeito a economia, parte da extensdo territorial do municipio de Rio
Preto estd localizada no Distrito Agropecuario da Suframa pertencente a area de livre
comércio da Zona Franca de Manaus (ZFM). O Distrito agropecuario esta situado no interior
dos municipios de Manaus, Rio Preto da Eva e Itacoatiara com limites no sentido N/S pela
BR - 174 e em sentido L/O pela rodovia AM 010 (SOUZA e FREITAS, 2015).

O municipio é a 6° maior economia do estado do Amazonas com o PIB per capita de
R$ 14.234,32 em 2016 (IBGE 2010). A principal atividade econdémica do municipio é do
setor primario, conforme Amazonas (2017) o PIB- Produto Interno Bruto do municipio
corresponde cerca de 150 milhdes de reais, na qual R$ 35 milhGes na receita bruta é
proveniente da producdo da laranja. O municipio também faz cultivo da banana que
corresponde R$ 27 milhdes, piscicultura respondendo por R$ 32 milhdes, e a producdo de
gramas por R$ 30 milhdes.

Além disso, 0 municipio realiza a pratica de turismo rural de base familiar. Conforme

Begnini (2010), em 2005 o municipio deu os primeiros passos para viabilizar o turismo rural
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com base no Plano Nacional de Agricultura Familiar (PNTRAF), na qual consiste em uma
atividade em que os proprietérios rurais dispdem em compartilhar seu modo de vida com 0s

visitantes.
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CAPITULO Il - METODOLOGIA

A presente pesquisa segue as etapas de Libault (1971) que propds quatro niveis da
pesquisa geografica: compilatdrio, correlativo, semantico e normativo para o tratamento
quantitativo da informacdo e tem uma aplicacdo mais ajustada para dados de natureza

numeérica.

O nivel compilatério corresponde a primeira fase da pesquisa com o levantamento e
obtencdo de dados. A segunda fase corresponde ao nivel correlativo, associacdo dos dados
compilados para posteriormente estabelecer a interpretacdo. O nivel semantico corresponde a
terceira fase, na qual consiste na interpretacdo chegando nos resultados conclusivos a partir
dos dados selecionados e correlacionados. E por Gltimo, o nivel normativo, referente a fase
em que o produto de pesquisa se transforma em modelo cartogréfico ou de graficos que

traduzem a forma mais simples da pesquisa (LIBAULT, 1971).

Este estudo tem como método de pesquisa a abordagem Sistémica. O método
sistémico consiste no conjunto de objetos ou atributos e suas relacGes, organizadas para
executar uma funcéo particular (MENDONCA, 1997). Para Christofoletti (1980), a aplicagéo
da teoria dos sistemas aos estudos geomorfoldgicos auxilia para melhor focalizar as pesquisas

e para delinear com maior exatiddo o setor de estudo dessa ciéncia.

Descricdo do relevo de Rio Preto da Eva com base nos dados geomorfométricos

Os procedimentos técnicos adotados para a descri¢do do relevo consistem na extracdo
de Informacgdes Geomorfométricas do municipio em estudo por meio do Sistema de
Informacdo Geogréafica-SIG tendo como base de dados 0o TOPODATA- INPE.

Segundo Sampaio e Augistin (2013), a analise do relevo em nivel de Brasil, possuem
duas correntes metodoldgicas, que sdo empregadas nos estudos técnicos: 2D e 3D. Este
trabalho, terd como base metodoldgica de analise do relevo em 3D, em que esta relacionada a
dados morfométricos, resultantes de analise e processamento de Modelo Digital de Elevacgdo —
MDE.

Os dados do TOPODATA - Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil, oferecem o
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e suas derivacOes locais basicas em cobertura nacional

elaborados a partir dos dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).

Valeriano (2008) enfatiza que os dados SRTM apresentam resolucéo horizontal (i. e.,

resolucéo espacial) de 3 arco-segundos (~90 m) e resolucéo vertical de 1m, sendo que toda a
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aquisicdo dos dados SRTM foi planejada a suprir mapeamentos em escalas entre 1:100.000 e
1:250.000.

Conforme Leda et al. (2015), o uso do TOPODATA foi indicado para areas que nao
apresentem mapeamentos planialtimétricos mais detalhados possibilitando a deteccdo de
mudancgas abruptas do relevo. Para Silva Neto (2013), os dados geomorfométricos
disponibilizados pelo TOPODATA ampliou a resolucéo espacial dos dados da SRTM de 90

m para 30 m cada pixel por meio do método de interpolacdo por Krigagem.

A extracdo dos dados geomorfométrico do relevo sdo: hipsometria, orientacdo de
vertentes, curvatura vertical, curvatura horizontal e declividade (figura 15). Estas feitas
de forma gratuita na plataforma do TOPODATA
(http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/) das folhas 02_60 e 02_615.

Figura 15 - Variaveis geomorfomeétricas brutas extraidas no site do INPE

¥ TOPODATA &)

Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil

§ Orientagdo das
vertentes

Altimetria

v

Declividade b33 ’ ‘.-{ Curvatura Vertical 5 Curvatura Horizontal

Org.: Gabriela Mendonga (2021).

A elaboragdo do mapa do Modelo Digital de Eleva¢ao (MDE) consistiu nas imagens
do TOPODATA, com o objetivo de representar a elevacdo do terreno. Com a mesma base de
dados, foi realizado a extracdo de curvas de niveis e a elaboracdo de perfis topogréaficos

transversais.

Realizou-se a identificacdo da orientacdo das vertentes no terreno. Esse método
remete a verificagdo da diregdo da declividade em um algoritmo que analisa os valores de
elevacdo. Conforme Valeriano (2008), a orientacdo das vertentes corresponde ao angulo

azimutal a maior inclinacé@o do terreno onde é expressa em graus, de 0° a 360°.


http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/
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Para a caracterizagdo das formas de vertentes predominantes no relevo foi utilizado

as variaveis de curvatura horizontal (convexo, céncavo e retilineo) e curvatura vertical

(planar, convergente e divergente) (quadro 02).

Quadro 2 - Parametros de classificagdo da curvatura horizontal e vertical

CURVATURA CURYA\ATUR D CANA
FIOIRUZCINIAS VERTICAL R G B
Concavo 5 0 0
Convergente Retilineo 6
Convexo 7 161 181 255
Codncavo 9 0 4 0
Planar Retilineo 10
Convexo 11 205 255 209
Concavo 13 0 0
Divergente Retilineo 14
Convexo 15 255 240 0

Fonte: VALERIANO (2008). Org.: Gabriela Mendonca (2021).

A partir da extracdo das variaveis da forma do terreno (curvatura horizontal e vertical),
as informacdes foram representadas por cores. A paleta de cores estabelecida tem a matiz
como expressdo da curvatura horizontal e o brilho como expressdo da curvatura vertical
(VALERIANO, 2008), conforme a figura 16.

Figura 16 - Forma do terreno com base na curvatura horizontal e vertical
Curvatura horizontal

convergente planar

divergente ———

A A4 \ENRY Vetm

concava retilinea convexa concava retilinea convexa concava retilinea convexa

Curvatura vertical

Fonte: VALERIANO (2008).
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Para a andlise da declividade, os critérios das classes foram elaborados a partir da
classificacdo estabelecida pela EMBRAPA (2018), sendo representado em porcentagem (%),

quadro 03.

Quadro 3 - Critérios para anélise da declividade do relevo

DECLIVIDADE |CLASSES DE
(%) RELEVO

CARACTERISTICAS

Superficie de topografia pouco
movimentada, constituida por conjunto de
colinas e/ou outeiros, apresentando
declives moderados.

8-20 Ondulado

Superficie de topografia movimentada,
20 - 45 Forte-ondulado |[formada por outeiros e/ou morros e
raramente colinas, com declives fortes.

Superficie de topografia vigorosa, com
predominio de formas acidentadas,
usualmente  constituidas por  morros,
45 -75 Montanhoso |montanhas, macigos montanhosos e
alinhamentos montanhosos, apresentando
desnivelamentos relativamente grandes e
declividades fortes e muito fortes.

Fonte: EMBRAPA (2018). Org.: Gabriela Mendonga (2021).

Outro fator importante para o estudo da descricdo geomorfoldgica do relevo, é o nivel
de dissecacdo do relevo. Realizou-se 0 mapeamento do indice de Dissecacdo do Relevo
(IDR) para o municipio em estudo com base na metodologia de Ross (1994; 2017) adaptada
as caracteristicas do relevo do municipio. O fluxograma abaixo exibe o procedimento
realizado para obtencdo do mapa de IDR.
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Figura 17 - Fluxograma sintetizando as etapas de mapeamento do indice de dissecacao
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médial

Buffer de
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mapeamento Grau

e
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Fonte: GUIMARAES et al. (2017). Org.: Gabriela Mendonga (2021).

O mapeamento da dimensao interfluvial média (x), partiu da delimitacdo das bacias
hidrograficas com o célculo da distancia euclidiana média entre os divisores de &gua. Para o
grau de entalhamento do relevo (y) foi obtido o grau de entalhamento de cada pixel da
imagem do MDE na diferenciacdo altimétrica entre a superficie de referéncia e o valor de
cada pixel (GUIMARAES et al., 2017). A figura 18 a seguir exibe as dimensdes representada
no relevo para obtencdo do mapa de IDR.

Figura 18 - Esquema exemplificando as dimensdes (Interfluvial e Entalhamento) no relevo a
partir do perfil topografico
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Org.: Gabriela Silva (2021).

O calculo dos valores de dissecacdo do relevo teve como base a proposta de Jurandyr
Ross (1994; 2012). Essa proposta metodoldgica partiu dos estudos elaborados pelo Projeto
RadamBrasil estabelecidos a partir de uma matriz adaptada do referido projeto para a carta
geomorfologica dos rios Xingu e Ji-Parana (ROSS, 2012). O quadro 04 a seguir ilustra as

classes dos indices de dissecacédo do relevo.



Quadro 4 - Valores para as classes de IDR
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Entalhamento
do vale (m)

Distancia Interfluvial (m)

Muito grande
> 3750 (1)

Grande 1750
a 3750 (2)

Média 750 a
1750 (3)

Pequena
250 a 750

(4)

Muito
Pequena 0 a
250 (5)

Muito Fraco 0
a 20 (10)
Fraco 20 a 40
(20)

Meédio 40 a 80
(30)

Forte 80 a 160
(40)

Muito Forte >
160 (50)

11 12 13

21 22 23

31 32 58

Fonte: ROSS (1994).

Caracterizacao da vulnerabilidade a erosao dos solos

A vulnerabilidade a erosdo dos solos no municipio de Rio Preto da Eva teve como
base metodoldgica, a proposta de Crepani et al. (2001). A proposta parte da elaboracdo de
mapas de vulnerabilidade natural e vulnerabilidade ambiental a perda de solo a partir de

variaveis geoambientais.

Segundo Fagundes e Queiroz Filho (2014), essa metodologia trabalha sobre a
compartimentacdo da area de estudo baseada na imagem de satélite permitindo o trabalho em
diversas escalas. Para Crepani et al. (2001), o objetivo dessa metodologia é identificar e
delimitar conjuntos estruturais e paisagisticos homogéneos, as Unidades Territoriais Basicas
(UTBs), formados pelas Unidades da Paisagem Natural e pelos Poligonos de Intervencédo

Antropica.

Segundo Grigio (2003), a confeccdo do mapa de vulnerabilidade natural propde
apresentar a intensidade e a distribuicdo da suscetibilidade do ambiente considerando fatores
geoldgicos, geomorfologicos e solos, a instabilidade em relacdo a morfogénese e a
pedogénese e o fator vegetagdo. Enquanto, o mapa de vulnerabilidade ambiental remete a

susceptibilidade do ambiente as press@es antrdpicas.

A confecgéo do mapa de Vulnerabilidade natural, foi realizado por meio extragéo
das variaveis fisicas da paisagem (Geologia, Solo e Vegetacdo) atraves dos dados vetoriais
disponiveis pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), na escala 1:250.000.
Para a variavel Geomorfologia, optou-se pela base de dados do MDE do TOPODATA-INPE.
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A variavel Clima, foi obtida por meio dos dados pluviométrico do Instituto Nacional de
Meteorologia (NMET).

Essas variaveis foram processadas no ambiente SIG, onde receberam um valor final
resultante da média aritmética dos valores individuais, conforme a Equacdo de

Vulnerabilidade (V) proposta por Crepani et al. (2001) a seguir:

_(G+R+S5+Vg+()
5

1%

Onde:

G, refere-se a correcao das rochas (Geologia)
R, Geomorfologia

S, Solos

Vg, vegetacéo

C, Clima

Essa proposta metodoldgica tem como base o modelo de Tricart (1977) que
estabeleceu principios da Ecodindmica. Desse modo, Crepani et al. estabeleceram 21 classes
de vulnerabilidade a perda de solos, atribuindo valores de 1,0 (estavel) a 3,0 (vulneravel),

conforme o quadro 05 abaixo.

Quadro 5 - Escala de vulnerabilidade

GRAU DE GRAU DE SATURACAO
MEDIA VULNERABILIDA
DE R G B

T 3,0

2

9 ‘ Vulneravel

2,8
v 2,7
U 2,6 255 204 0
L 2,5 g Moderadamente 255 255 0
N 2.4 e vulneravel 204 255 0
E 23 A 153 255 0
A 2,2 B 102 255 0
B 2,1 ' _
| 50 L Medianamente estavel
L ' I vulneravel
| 1,9 D
D 1,8 A
A 1,7 D
D 16 E Moderadamente
E ’ estavel

1,5 0 255 255



http://portal.inmet.gov.br/
http://portal.inmet.gov.br/
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1,4 0 204 255

1,3
1,2
11
1,0

Estavel

Fonte: Crepani et al. (2001). Org.: Gabriela Silva (2021).

Para entender o grau de vulnerabilidade proposta por Crepani et al. (2001) realizada a
segundo critérios desenvolvidos a partir dos principios da Ecodindmica (1977) que estabelece
as categorias morfodinamicas: estaveis, intermediarios e instaveis. Assim, cada grau de
vulnerabilidade proposto por Crepani et al. (2001) remete a uma caracteristica de

predominancia conforme o quadro 6.

Quadro 6 — Categorias do grau de vulnerabilidade.

Grau de vulnerabilidade Refere-se a /as

Areas altamente vulneraveis, com elevado grau de

Vulneravel : o o
processo de erosivos. Predominio da morfogénese.

Sdo areas de transicdo para areas caracterizadas como

Moderadamente vulneravel -,
vulnerabilidade.

Medianamente estavel Areas com balango entre as interferéncias
vulneravel morfogenéticas e pedogenéticas.

Areas transacionais, porém, meios estaveis com a

Moderadamente estavel A A
prevaléncia da pedogénese.

Indica éareas de maior estabilidade, onde ocorre um
Estavel predominio dos processos pedogenéticos. Apresenta uma
cobertura vegetal densa, dissecacdo moderada.

Fonte: Tricart (1977); Crepani et al. (2001). Org.: Gabriela Silva (2021).

A atribuicdo dos valores a escala de vulnerabilidade foi concedida a cada variavel:

Geologia, Geomorfologia, Solos, Clima e Vegetacéo.

Geologia (G)

Segundo Crepani et al. (2001), é no fator geologico que se encontra as informacoes
relativas ao grau de coesdo das rochas, sendo a informacao bésica da geologia a se integrar a
vulnerabilidade do relevo (morfogénese). Dessa forma, serdo atribuidos graus de

vulnerabilidade a litologia predominante no municipio em estudo (quadro 7).



Quadro 7 - Escala de vulnerabilidade das rochas

Litologia* Vulnerabilidade
Arenitos quartzoso 2,4
Siltitos, Argilitos 2,7

Aluvides

Sedimentos inconsolidados
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*Litologia predominante no municipio de Rio Preto da Eva obtido a partir do cruzamento dos
dados geoldgico do estado do Amazonas do CPRM (2006).

Fonte: Crepani et al. (2001), Org.: Gabriela Silva (2021).

Geomorfologia (R)

Para os valores da escala de vulnerabilidade a geomorfologia, deve-se estabelecer uma

correlacdo entre indices morfométricos do relevo: dissecagdo do relevo, amplitude altimetria e

declividade (CREPANI et al., 2001). O cruzamento entre esses indices foi realizado por meio

da equacéo aritmética que determinara a vulnerabilidade, conforme a férmula abaixo:

Onde:

R, refere-se a Geomorfologia;
G, Grau de dissecacéo;

A, Amplitude altimétrica;

_G+A+D

3

D, Declividade.

Os quadros abaixo exibem os valores de vulnerabilidade atribuido a cada variavel:

dissecacdo do relevo pela drenagem — plano horizontal - (quadro 8), amplitude altimétrica -

plano vertical - (quadro 9) e declividade (quadro 10).

Quadro 8 - Vulnerabilidade para a dissecacdo do relevo (G)

Vulnerabilid Vulnerabilida Vulnerabilid
Dissecagéo ade/ Dissecagéo de/ Dissecacgéo ade/
estabilidade estabilidade estabilidade
>5000 3250 — 3500 1,7 1500 - 1750 2,4
4750 — 5000 3000 — 3250 1,8 1250 — 1500 2,5
4500 — 4750 2750 — 3000 1,9 1000 — 1250 2,6
4250 — 4500 2500-2750 | 20 | 750—1000 2,7
4000 — 4250 2250 — 2500 2,1 500 — 750
3750 — 4000 1,5 2000 — 2250 2,2 250 — 500
3500- 3750 1,6 1750 - 2000 2,3 <250

Fonte: Crepani et al. (2001). Org.: Gabriela Silva (2021).
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Quadro 9 - Vulnerabilidade para amplitude altimétrica (A)

Amplitude
altimétrica

Vulnerabilida Amplitude Vulnerabilida Amplitude Vulnerabilida
de/ altimétrica de/ altimétrica de/
estabilidade estabilidade estabilidade
77-84,5 1,7 141,5-151 2,4
84,5-94 1,8 151-160,5 25
94-103,5 160,5-170 2,6
103,5-113 170-179,5 2,7

113-122,5 179,5-189
122,5-132 2,2 189-200
67,5-77 1,6 132-1415 2,3 >200
Fonte: Crepani et al. (2001). Org.: Gabriela Silva (2021).
Quadro 10 - Valores de vulnerabilidade para a declividade das encostas (D)
Declividade | Vulnerab,/ Declividade Vulnerab,/ | Declividade | Vulnerab,/
(%) Estabil. (%) Estabil. (%) Estabil.
<35 17,4 -19,8 1,7 34,6 -37,2 2,4
35-58 19,8 - 22,2 1,8 37,2-39,8 2,5
58-8,2 22,2-24,5 39,8-424 2,6
8,2-10,3 24,5 -27,2 42,4 — 453 2,7
10,3-12,9 27,2 29,6 2,1 45,3 -48,1
129-151 15 29,6 -32,1 2,2 48,1 -50
151-17,4 1,6 32,1-346 2,3 >50
Fonte: Crepani et al. (2001). Org.: Gabriela Silva (2021).
Solos (S)

As diferentes classes de tipos de solos apresentam um grau de vulnerabilidade tendo

como relagdo os processos de intemperismo e lixiviagdo. O quadro 11 abaixo refere-se aos

valores atribuidos com grau de vulnerabilidade a classe de solos predominantes no municipio

em estudo.

Quadro 11 - Valores de vulnerabilidade a com base na classificacdo de solos

Solos*

Vulnerabilidade

Latossolo Amarelo

Neossolo Quartzarénico

*Solos predominante no municipio de Rio Preto da Eva obtido a partir do cruzamento dos
dados solos do estado do Amazonas do IBGE e CPRM.
Fonte: Crepani et al. (2001). Org.: Gabriela Silva (2021).
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Vegetacdo (VQ)

A vegetacdo é um fator de protecdo a processos erosivos. A cobertura vegetal tem
valores atribuidos na escala de vulnerabilidade, onde as altas densidade de cobertura vegetal
se aproxima da estabilidade natural e as densidades intermedidrias atribuem-se valores
intermediarios e para baixas densidades valores proximos da vulnerabilidade/fragilidade
(CREPANI et al., 2001).

Optou-se por utilizar as imagens do satélite Landsat OLI 8 para mapeamento classes
de vegetacdo. Foram identificados (visualmente) tipos de vegetacdo na superficie, onde foram
classificadas de forma supervisionada e atribuidas graus de vulnerabilidade para cada classe

de vegetacdo (quadro 12).

Quadro 12. Grau de Vulnerabilidade para a classe de vegetacéo.

Classes dos alvos na superficie | Grau de vulnerabilidade Chave de interpretagdo
do Alvo
Floresta Aluvial/Varzea 1,0
Floresta Densa 1,0
Vegetacdo agricola 3,0

Org.: Gabriela Silva (2021).

Clima (C)

Com base em Crepani et al, (2001) a intensidade pluviométrica é responsavel pela
erosividade da chuva, pois transforma a energia potencial em energia cinética, em qual
desagrega as particulas do solo. Crepani et al. (2004) estabelecem a formula da intensidade
pluviométrica para analise da vulnerabilidade a perda de solos, conforme a formula abaixo.

Pma

Ip= Dpc

Onde:

Ip, refere-se a Intensidade pluviométrica (mm/ano);
Pma, Pluviosidade anual (mm);

Dpc, Duracéo do periodo chuvoso (meses).
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Para a obtencdo dos dados de Dpc, o nimero de dias com chuvas é transformado em
meses dividindo o total por 30. Foram coletados dados de 4 estacGes, para a interpolagdo por
meio do Inverse Distance Weighted- IDW, o método que consiste no valor para um local néo

utilizando os valores amostrados a sua volta (VARGAS et al., 2018).

Optou-se por utilizar trés estacdes pluviométricas dos municipios adjacentes a area de
estudo e, uma situada no préprio municipio, sendo elas: Rio Urubu - A125, Presidente
Figueiredo - A126, Manaus- A101 e Itacoatiara - A121 (figura 19). Em virtude da dificuldade
de obtencdo dos dados de precipitacdo, usou-se somente os anos de 2009 a 2014 e 2018 a
2019.

Figura 19 - Espacializacdo das estacfes pluviométricas- INMET utilizada para a coleta de
dados pluviométricos.
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Org.: Gabriela Silva (2021).

Elaborado pelo autor (2019)

Os dados das estacgdes utilizadas para a interpolacdo estdo expressos no quadro 13.

Quadro 13 - Estacoes pluviométricas utilizadas.

N° | Cddigo Nome Municipio AIE:;L;de Lat. (°) Long. (°)
Rio Urubu- Rio Preto
01 81700 A195 da Eva 113 -2,633654 -59,600582
Presidente Presidente
02 81699 Figueiredo- C 61 -2,056558 -60,025756
A126 Figueiredo
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03 | 817333 'ta‘ﬁ‘gi‘ra' ltacoatiara | 42 -3133333 | -58.48278
04 | 81730 MAaTE‘)‘iS' Manaus 49 -3.103682 | -60,015461

Fonte: INMET. Org.: Gabriela Mendonca (2021).
O quadro 14, apresenta os valores de vulnerabilidade dos indices de pluviosidade.

Quadro 14 - Grau de vulnerabilidade a perda de solo para o indice pluviométrico

Indice | /i inerabil |, "MdIC I \uinerabitid |, 91 | vuinerabilid
pluviométr . pluviométric pluviométric
. idade ade ade
ico 0 0
<50 200-225 1,7 375-400 2,4
50-70 225-250 1,8 400-45 2,5
75-100 250-275 425-450 2,6
100-125 275-300 450-475 2,7
125-150 300-325 2,1 475-500
150-175 15 325-350 2,2 500-525
175-200 1,6 350-375 2,3 >525

Fonte: Crepani et al., (2001), Org.: Gabriela Mendonga (2021).

O cruzamento da vulnerabilidade natural com a cobertura do solo resulta na
vulnerabilidade ambiental. A extracdo de dados da cobertura solo do municipio, foi
realizado a partir da Classificacdo Supervisionada das imagens de satélites Landsat OLI 8,
onde foram extraidas varias e atribuidas peso em escala de valor de maior intervencgéo no solo

conforme o quadro 15 abaixo.

Quadro 15 - Grau de vulnerabilidade para o Cobertura da terra
Cobertura da terra Grau de vulnerabilidade

Solo exposto
Vegetacdo Secundaria/Area agricola
Agua
Floresta Densa

Floresta Aluvial
Fonte: CREPANI et al. (2001). Org.: Gabriela Mendonca (2021).

Para expressar a capacidade da chuva para a area de estudo em causar erosdo,
elaborou-se o Indice de Erosividade da chuva (El) seguindo a metodologia Lombardi Neto e
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Moldenhauer (1992). O indice é determinado pela formula R componente da formula da

Equacdo Geral de perda de solos:

R - 68,73 *[ M2]os4

A

Onde:

R, refere-se ao Indice médio de erosdo (MJ mm ha* h't ano 1);
M, Precipitacdo mensal (mm) do més x;
A, Precipitacdo anual (mm).

De modo a caracterizar a Erosividade para o municipio, as classes obtidas foram
classificadas com base na chave de interpretacdo do indice de erosividade anual proposta de

Carvalho (2008), o quadro 16 exibe as classes.

Quadro 16- Classe para interpretacdo do indice de Erosividade anual.

Erosividade (MJ mm ha! h't ano )

Classes

R <2.452

Erosividade fraca

2.452 <R >4.905

Erosividade moderada

4,905 <R >7.357

Erosividade moderada a forte

7.357 <R >9.810

Erosividade forte

R >9.810

Erosividade muito forte

Fonte: Carvalho (2008). Org.: Gabriela Mendonga (2021).

Mapeamento das ocorréncias de vocorocamento e a correlacdo com as areas de
vulnerabilidade

Para a identificacdo de feicBes erosivas no municipio foram aferidas por meio de
imagem de satélite da ferramenta Google Earth Pro. Mediante a isso, realizou-se visitas em
campo no municipio para averiguar as possiveis feicbes, como também, mapea-las. Em
campo, as feigdes afastadas da area urbana foram mapeadas manualmente, ou seja, com 0 Uso
da trena métrica para a extragdo de dados métricos (figura 20- A). O mapeamento das
vogorocas na area urbana consistiu nas imagens do VANT - Phanton 4- de marca DJI
pertencente ao grupo de pesquisa Geografia Fisica da Amazonia do Departamento de
Geografia - UFAM (figura 20-B).
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Figura 20 — Uso da Trena métrica (A) e

hanton 4 Latossolo (B)

Fonte: Gabriela Mendonga (2019- B; 2021-A).

Com os dados meétricos, as vocorocas foram caracterizadas quanto ao Tipo
(OLIVEIRA, 1999), Forma (VIEIRA, 2008) e Tamanho (VIEIRA e ALBUQUERQUE,
2004).

Planejamento do voo e extracdo de dados métricos das vogorocas

Foram elaborados planos de voo para cada feigdo identificada por meio do aplicativo
de celular Pix4Dcapture (Professional Photogrammetry and Drone-mapping). A ferramenta
serve para planejamento e execucdo de voos autbnomos de VANT, a figura 21 exibe a tela
principal, de modo a representar o plano de voo autbnomo pelo Pix4Dcapture. As
propriedades das imagens de cada vogoroca mapeadas estdo expressas na tabela 01.
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Figura 21 — Representacdo do plano de voo no aplicativo do Pix4Dcapture.
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Fonte: Pix4Dcapture (2019).

Tabela 1- Dados das imagens do VANT.

Coordenadas Altitude N° de imagens Tamanho Incllp acao
Vogorocas g méaximo das | dacamera
Geograficas (m) processadas .
imagens (m)
03°16°54.5 S o
01 60°10°47.1° W 139,39 33 4000 x 3000 90
02°41°58.1”S o
02 50°41° 08.7 W 147,29 104 4000 x 3000 90
02°40°55.6”’S 0
03 50942°06.9""W 137,99 87 4000 x 3000 90

Org.: Gabriela Mendonga (2021).

O processamento das imagens coletadas foi realizado no Software Agisoft Metashape,
que visa 0 processamento de imagens de VANT para a geracdo de mapas em 3D e para
obtencdo de pardmetros meétricos da incisdo a partir do Ortomosaico do Agisoft
(comprimento, largura e profundidade). Dessa forma, elaborou-se ortomosaico e Modelo
Digital de Superficie (MDS) relativos a cada vogoroca.

A figura 22 exibe o fluxograma dos procedimentos realizados para aquisicdo dos

objetivos propostos.



Figura 22- Fluxograma dos procedimentos realizados para cumprimento dos objetivos.
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CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSOES
A pesquisa atendeu a analise da geomorfologia, vulnerabilidade natural e ambiental
aos processos erosivos lineares (vocorocas) do municipio de Rio Preto da Eva. Os resultados

foram estruturados com base no objetivo geral e especificos visando.

Descricdo do relevo de Rio Preto da Eva com base nos dados geomorfométrico

A distribuicdo espacial das formas do relevo de Rio Preto da Eva varia em fungéo da
altimetria, representadas em seis classes de valores hipsométricos (figura 23). Os valores
altimétricos significativos (115 a 152 m) estdo situados nos interflavios das duas grandes
bacias hidrograficas (rio Urubu e rio Preto da Eva), ocupando 21% do territério. Os valores
acima de 152 m (1%) referem-se a porcao do extremo norte, na proximidade com a borda da

Bacia Sedimentar Amazodnica, e também em manchas isoladas na bacia do rio Preto da Eva.

O municipio esté assentado, em maior parte, em relevo com altimetrias de 77 a 115 m
(47%), seguido dos valores de 40 a 77 m (28%) e, por dltimo, de 3 a 77 m (3%)
correspondendo aos terragos e planicies fluviais. O padrdo de relevo do municipio esta

associado a rede de drenagem, na qual estabelece um papel importante de modelador.

De modo a caracterizar os modelados, os perfis topograficos transversais (figura 23)
exibem as formas e padrdes de relevo. Cada perfil foi tracado nos quatro principais modelados
presentes no municipio, visando identificar as caracteristicas das formas de relevo

predominante em cada unidade de modelados.

Em éareas situadas no perfil A — B, exibem forma de relevo bastante dissecado
(processo denudacionais) sinalizando uma drenagem intensa (observa-se pela quantidade de
vales) com formas de topos do tipo convexos e vales concavos e abertos. O perfil C - D
aponta formas de relevo com topo tabular e processo de dissecacdo com baixa densidade de
drenagem, caracterizando uma superficie aplainada (plana) descontinua com sua borda
abrupta ao vale. Essas formas de relevo correspondem a Cobertura Detrito-Lateritica
Paleogénica (IBGE, 2010). Nas areas de acumulacdo, rios Urubu (perfil E — F) e Preto da Eva
(perfil G - H), sdo areas caracterizadas por vales (planicies e terragos fluviais) com a

presenca de aluvides holocénicos.

Com o mapa hipsométrico, tornou-se perceptivel que o vale do rio Urubu exibiu uma
morfologia diferente do rio Preto da Eva. A figura 24 mostra a morfologia do canal dos rios

em destaque.
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Figura 23 - Hipsometria do municipio e estudo
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Figura 24 - Dep06sitos sedimentares Quaternarios ao longo dos rios Preto da Eva e Urubu.
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E nitido na figura 24 que a largura da planicie fluvial do rio Preto da Eva é menor em
relacdo ao rio Urubu. Isto se da pelo fato do rio Preto da Eva apresentar um vale mais
encaixado, fundo chato e encostas ingremes. O rio urubu ja exibe uma planicie extensa com
vale fundo, chato e encostas suaves. Vale ressaltar, que ambos os rios estdo controlados

tectonicamente por falhas.

O fator declividade do relevo no municipio, corresponde a &reas onduladas (55%), isso
explica as extensas areas colinosas com rampas inclinadas (figura 25). Seguido de areas
suave onduladas (31%) referente as areas colinosas de rampas suavemente inclinadas. O
relevo forte ondulado (10%) exibe formas morfol6gicas do tipo morros, porém com pouca

frequéncia.

A figura 25, apresenta as classes de declividade espacialmente distribuidas no
municipio, onde se percebe na imagem, que ao longo dos dois principais canais, as principais

classes séo de plano a suave ondulado.

O fator declividade também indica a inclinacdo (angulo), a velocidade do escoamento
da &gua do terreno condiciona diretamente a atuacdo dos processos erosivos, em que, areas
com maior declividade (ondulado a montanhoso) possuem a tendéncia de uma maior
velocidade de escoamento. Em paralelo a essas areas, as menores declividades (plano e suave
ondulado), o escoamento se da em uma velocidade muito menor e 0 processo erosivo pode

ocorrer a partir de escoamento laminar.
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Figura 25 - Declividade do municipio de Rio Preto da Eva.
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Além disso, as caracteristicas do comprimento da rampa favorecem a erosdo, onde a
medida em que aumenta o comprimento da rampa, aumenta a velocidade da &gua,
aumentando a sua capacidade de desagregar e transportar as particulas do solo (SILVA,
1995).

A declividade esta diretamente relacionada com a orientacdo de vertentes. A
orientacdo de vertentes, que remete a direcdo do fluxo de agua superficial, é o indicador da
direcdo da 4gua da chuva, favorecendo a formagio de processos erosivos. A medida em que
ocorre 0 impacto das gotas de chuva no solo a inclinacdo das encostas aponta a dire¢do do

escoamento da agua superficial.

As vertentes da geomorfologia de Rio Preto da Eva ndo apresentam uma orientagéo
preferencial, suas rampas apresentam valores de percentuais equivalentes, ou seja, as dire¢oes
Norte, Noroeste, Oeste, Sudoeste e Sul correspondem a 12% da area do municipio. As
direcOes Nordeste e Sudeste (13%) e Leste (14%) exibem uma leve discordancia nos valores,
porém nos intervalos de 1 a 2% (figura 26).

Com base nos valores de orientacdo de vertentes obtidos e a relacdo do controle
estrutural na drenagem do municipio, ndo ha uma influéncia sobre a orientacdo de vertentes,

ou seja, o condicionamento das vertentes é de carater geomorfolégico.
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Figura 26 — Orientacdo de vertentes da &rea em estudo.
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Outra forma de identificar no relevo &reas de potencial de esculturacdo, sdo as formas
do terreno (curvatura vertical e horizontal) por estarem associadas a forma de disperséo do
fluxo de escoamento de aguas pluviais. O direcionamento e a intensidade da dgua na encosta,
de acordo com a forma, facilitam o modelamento do relevo, como também, output de detritos

arrastados e depositados nos vales.

O relevo em estudo possui curvatura vertical (perfil) do terreno de 34% na forma
convexa, salientando que, de modo geral, esses tipos de formas de vertentes tendem a dissipar
a agua, sendo propensas ao surgimento de vogorocas. Seguindo de formas retilineas (33,3%) e
cdncavas (33%) caracterizadas como coletoras de agua, menos suscetiveis a aparecimentos de

vocgorocas (figura 28).

Devido os dados percentuais de extracdo da curvatura vertical serem equivalentes
umas as outras, torna-se trabalhoso distingui-las no mapa (figura 28). Por outro lado, é visivel
que ao longo de toda a planicie dos rios Preto da Eva e Urubu, o terreno exibe a forma
retilinea. Os terrenos com a forma retilinea correspondem a areas, onde a declividade permite
gue a &gua tenha um escoamento superior do que o processo de infiltracdo. Cabe destacar que,
na area da Bacia do rio Urubu, a Coberturas Detritico-lateriticos Paleogénica correspondem as

formas retilineas de encostas.

Com a curvatura vertical é possivel identificar em perfil topografico a forma das
encostas. A figura 27 apresenta o perfil topogréfico exemplificando as formas de encostas no

relevo de Rio Preto da Eva.

Figura 27 - Caracterizacdo dos segmentos das encostas (perfil) quanto a forma
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Figura 28 - Curvatura vertical das encostas de Rio Preto da Eva- AM
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Em se tratando de fluxo de matéria no terreno, 0 municipio apresenta duas formas de
curvaturas horizontais predominantes: a divergente (45%) e a convergente (40%). A forma
planar corresponde a 15% do territério do municipio. A espacializa¢ao da curvatura horizontal

no municipio esta exposta atraves da figura 29.

Caracteriza-se que em Rio Preto da Eva, h4 uma dominancia em encostas com a
dispersdo de fluxos e detritos correspondendo a formas escoamento laminar (lavagem do
solo), seguido de vertentes com concentracdo de fluxos, propiciando a erosdo linear. Posto
isso, entende-se as areas susceptiveis a acdo da erosao linear nas vertentes por meio do fator

relevo.

A partir da combinacdo do perfil e do plano de curvatura das vertentes para o
municipio analisou-se quatro classes, que representam as formas das vertentes (convexo-
divergente, convexo-convergente, concavo-divergente e cdncavo-convergente), conforme a
figura 30. H& duas classes predominantes, a convergente-concava (22%) e divergente-
convexo (22%), seguido de Divergente-retilineo (16%), convergente-retilineo (12%) e o

restante possuem uma somatdria de 28% distribuidos em 6 a 5%.

Em encostas convergente-concava o fluxo de agua tende a canalizar para um unico
ponto, ou seja, pode intensificar o processo erosivo na encosta. Em contrapartida, as encostas
divergente-convexo por estarem associadas a segmentos das encostas em que ocorrem uma
menor infiltracdo e uma maxima dispersdo do fluxo, tendem a provocar processos erosivos
menos intensos. Ambas as formas das vertentes predominantes confluem para 0s processos

erosivos, tanto de arraste de particulas do solo quanto de fei¢Ges erosivas.
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Figura 29 - Curvatura horizontal de Rio Preto da Eva- AM.
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Figura 30 - Formas das encostas predominante em Rio Preto da Eva-AM
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A figura 31 exibe as formas das encostas, do tipo colinas com rampas suavemente
inclinadas, encontradas ao longo da rodovia AM-010 no municipio em estudo, com segmento

planar-convexo (A e B).

Figura 31 - Forma das encostas de Rio Preto da Eva- AM.
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Org.: Gabriela Mendonca (2021).

Os processos denudacionais e deposicionais remetem a dissecagdo do relevo sob
influéncias dos processos erosivos atuantes no modelamento da paisagem geomorfologica. A
mensuracdo da dissecacdo do relevo de Rio Preto da Eva consiste em uma ferramenta de
analise da atuacdo da morfodinamica.

O relevo de Rio Preto da Eva apresenta um percentual de dissecacdo Moderada (72%)
seguida de Fraca (20%), Muito forte (8%) e Forte (0,01%) (figura 33). Ressaltando que a
densidade de drenagem esta associada ao grau de entalhamento dos canais e a dimensao
interfluvial, pois, quanto maior a densidade de drenagem menor a dimensdo interfluvial
resultando no maior entalhamento do vale. O fator densidade de drenagem resulta na acdo dos

processos erosivos atuantes nas encostas.
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Areas que apresentam moderada dissecacdo correspondem a um relevo com baixa
dimensdo interfluvial e canais fluviais moderadamente entalhamentos em &reas com
declividades onduladas a suaves onduladas. A figura 32, exibe a representacdo da dimenséo
interfluvial, ou seja, areas em formas de “U” aberto ou levemente aberto sob um entalhamento

mediano.

Figura 32 - Perfil transversal do relevo do municipio ilustrando o modelado de dissecacédo
moderada.
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Org.: Gabriela Mendonca (2021).

As manchas de dissecacdo fraca sdo areas com baixa atuacdo da drenagem, assim,
correspondendo as areas planas associadas a relevos com declividades relativamente baixas.
Os poligonos de dissecacdo muito forte representam um elevado grau no entalhamento dos
canais sobre uma dimensao interfluvial de média a pequena. Nas areas com forte dissecacédo

que correspondem o relevo com entalhamento mediano e uma dimensao interfluvial pequena.

O trecho da rodovia AM-010 em que corta 0 municipio esta tracado, em sua maior
parte, sob a dissecagdo moderada passando por manchas de grau de dissecacdo de forte e
muito fraca e, areas de interflivios com declividades em torno de 3 a 20% (Ondulada e suave

ondulada). Assim, correspondendo a superficies topograficamente denudacionais.
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Figura 33 - Mapa de indice de dissecaco do Relevo de Rio Preto da Eva.
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Caracterizacdo da vulnerabilidade a erosédo dos solos

De forma a caracterizar a erosdo dos solos, optou-se em descrever a forma de
ocupacdo da terra, pois entende-se que o levantamento da cobertura da terra € necessario para
indicar espacialmente a distribuicdo das formas de cobertura, de tal modo que, a mesma

influéncia na ocorréncia de processos erosivos a medida que como a terra é usada.

A cobertura da terra de Rio Preto da Eva consiste em 92,48% do territério de floresta
densa, 3,06% de solo exposto, 3,04% em vegetacdo secundaria/agricola, 1,03% floresta

aluvial ou varzea e por ultimo 0,36% de corpos d’agua, conforme (figura 34).

A densa cobertura vegetal predominante no municipio, impossibilitou 0 mapeamento
fiel da classe corpos d’agua. O dado (0,36%) obtido pela classificacdo remete, somente, a

captura do alvo (&gua) visivel na area em estudo pelo satélite.

Mais de 90% do territério tem sua floresta preservada, correspondendo a Floresta
Ombrofila Densa e Aluvial. As areas alteradas pelas atividades antropicas (3,06%) consistem
nos trechos adjacentes a rodovia AM-010 e ao longo do sitio urbano. As manchas de solo
exposto fora do eixo cidade-rodovia correspondem a uso de propriedades rurais para cultivo e

pastagem.

O fato é que a area 0 municipio vem passando por processos de ocupacao nas areas
adjacentes a rodovia e ao rio Preto da Eva destacando, assim, o maior potencial erosivo, pois
sdo areas sem a protecdo da cobertura vegetal e com terraplanagem com consequente

formacéo de taludes.
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Figura 34 - Mapa da Cobertura da Terra do municipio de Rio Preto da Eva.
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O mapa de vulnerabilidade natural exibe o grau de fragilidade ou estabilidade dos
elementos fisicos do municipio em estudo (figura 35). Abrangendo a maior parte da area de
estudo, as areas com vulnerabilidade moderadamente estaveis a erosdo (94%),
correspondem a ambientes com elevada estabilidade decorrente das caracterizadas do meio

fisico da paisagem natural, em especial, a floresta densa.

A vulnerabilidade medianamente estavel (6%) decorre do tipo de vegetacdo, como
também, pela fragilidade do solo Neossolo Quartzarénicos situado ao longo da calha dos rios
Preto da Eva e Urubu. Essas areas sdo encontradas espalhadas no municipio, porém,
concentradas ao longo da rodovia AM-010, no sitio urbano e na porgdo noroeste nas
proximidades da BR-174.

As manchas de moderadamente vulneraveis (0,088%) envolvem areas na planicie do
rio Preto da Eva. Est4, deve estar condicionada pelos mesmos fatores naturais, porém, contém
a classe Neossolo Quartzarénico, que por ser um solo com teor de areia elevado acaba por
fragiliza essas areas.

Com a sobreposi¢cdo do mapa de cobertura da terra ao mapa de vulnerabilidade natural,
percebe-se o grau de vulnerabilidade do municipio aos impactos ambientais. Em maior parte,
0 municipio esta assentado no ambiente com um grau de vulnerabilidade estavel (89%),
conforme a figura 36. Este valor refere-se ao ambiente com baixa ou auséncia de aparelhos
urbanos consolidados e coberto por uma extensa floresta, proporcionando, assim, menor risco

ambiental, uma vez que as caracteristicas naturais estdo preservadas.

As manchas com graus de vulnerabilidade moderadamente estaveis (5%),
correspondem as areas ao longo da planicie dos rios Preto da Eva e Urubu. Esse valor
representa o tipo de vegetacéo aluvial e solo.

As areas com vulnerabilidade medianamente estaveis (3%), encontram-se
distribuidas em manchas isoladas nas areas as quais passaram por intervengdes antropicas. E,
mesmo sendo areas que sofreram pelas atividades humanas, apresentam fragmentos de

vegetacao.

O grau de vulnerabilidade moderadamente vulneravel (3%) localiza-se em areas
com infraestrutura consolidada, como é o caso da cidade, da rodovia AM-010 e manchas de
areas de pastagem/agricolas. E encontrada manchas isoladas no municipio do grau vulneréavel
(0,05%) situado, principalmente, nas planicies tecnogénicas (areas de uso para banhistas) do

rio Preto da Eva e é&reas agricolas descobertas de vegetacdo com o solo exposto.
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Figura 35 - Mapa de Vulnerabilidade Natural do municipio de Rio Preto da Eva-

AM.
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Figura 36 - Mapa de vulnerabilidade Ambiental para 0 municipio de Rio Preto da Eva - Am.
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Mapeamento da ocorréncia de vocorocamento e a correlagdo com as areas de
vulnerabilidade

A origem dessas feicBes erosivas ocorreu por meio das acdes antrépicas em areas
naturalmente vulnerdveis. Um dos fatores identificados em campo que viabilizaram o
aparecimento das vogorocas foi a alta declividade das encostas incompativel com as ac¢des do
homem (desmatamento, ocupacéo irregular, terraplanagem) na canalizacdo do escoamento
pluvial da &gua da chuva. Assim, foram mapeadas seis vogorocas, trés situam-se no sitio

urbano e as outras trés as margens da rodovia AM-010 (figura 38).

O sitio urbano de Rio Preto da Eva possui 11 km? de extensdo para uma area territorial
municipal de 5 mil km?2. Espacialmente a cidade ndo possui uma homogeneidade de aparelhos
urbanos. A malha urbana densa da cidade concentra-se na parte central, a qual é cortada pela
Rodovia AM-010 e pelo rio Preto da Eva (figura 37-A). A por¢do norte do sitio urbano
apresenta caracteristicas rurais como fazendas, chacaras (figura 37-B). E por ndo apresentar
uma estrutura densa de urbanizacgéo, as principais vias de acesso sdo, em sua maioria, as vias

ndo pavimentadas (figura 37-C).

Figura 37 - Sitio urbano de Rio Preto da Eva. A- Centro e B/C- parte norte da cidade

- <

~

Fonte: VANT Latossolo ;Gariela Mendonca (2021). ‘
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Figura 38 - Localizacdo das vogorocas no municipio de Rio Preto da Eva-AM.
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As vogorocas na area urbana tém como maior destaque em relagdo as demais, pois,
0,19% corresponde a area total da cidade com trés vogorocas mapeadas. Em contrapartida, a
area rural ocupa 99,81% com apenas trés vocorocas distribuidas ao longo da AM-010.
Destacando, assim, a importancia do uso e ocupacdo da terra, demonstrando, que as agdes

antrépicas sdo marcantes no meio urbano.

Como ja mencionado, o surgimento dessas feicGes estd entrelacado ao uso e
ocupacdo das encostas, alteracdo da dinamica hidrologica do escoamento da agua. Os fatores
geomorfométricos juntamente com a retirada da cobertura vegetal possibilitaram o surgimento

e a expanséo das feicoes.

A primeira vogoroca identificada na cidade, esta situada na rua 31 de marco (figura
39- A). A feicdo foi caracterizada quanto a forma como retangular e do tipo conectada. Na
cabeceira, a cota altimétrica da feicdo € de 78 m, ja no seu interior € de 64 m (figura 39-B).

Situa-se em relevos ondulados de 8 a 20%.

Figura 39 - Ortomosaico (A) e MDE (B) da vogoroca (circunscrito de preto) 01 situada na
cidade de Rio Preto da Eva

A segunda vocgoroca encontrada na cidade, esta localizada no Conjunto Residencial
Sao Sebastido. Vale destacar que, essa vogoroca pela extensdo e volume erodido, atingiu o
canal hidrografico resultando no assoreamento deste, como pode ser visto no ortomosaico
(figura 40- A, seta vermelha). A feicdo encontra-se na cota altimétrica de 80 m na cabeceira
e 50m no seu interior (figura 40-B), sendo caracterizada com a forma retangular e sendo do
tipo conectada. Esta situada em relevos classificados como forte ondulada com declividade
variando de 20 a 45%.
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Figura 40 - Ortomosaico (A) e MDE (B) da vogoroca (circunscrito de preto) 02 do Conjunto
Residencial Sdo Sebastido

A terceira vogoroca encontrada na cidade esta situada ao norte da cidade em via ndo
pavimentada (figura 41- A). Apesar da area ndo apresentar a mesma forma de uso e ocupacao
das outras duas, o surgimento foi resultante da drenagem inadaquada da agua pluvial oriunda
da pista. A vocoroca na cabeceira possui uma altimetria de 70 m e 50 m no seu interior
(figura 41- B), sendo caracterizada com a forma retangular e do tipo conectada. Esta situada
em relevo classificado como forte ondulado onde a declividade varia de 20 a 45%.

). Org. Gabriela Mendonca (20).

Fonte: VANT- Latossolo (2019

O surgimento das vocgorocas na rodovia AM-010, também esta associado & ma
drenagem pluvial, porém a forma de ocupacdo da terra se difere das vogorocas encontradas na
cidade de Rio Preto da Eva. Todo o trecho da rodovia é ocupado por areas agricolas,
pastagem e vegetacdo. Mesmo com a forma de ocupacdo distintas a canalizacdo de agua nas
encostas com alta declividades deu aporte para o vogorocamento.

Apos a cidade de Rio Preto foram encontradas trés vogorocas situadas em &reas de
solo ausente de vegetacdo, compactado e encrostado, caracteristicas que contribuem para o
aumento do escoamento superficial que juntamente com a drenagem da pista, propiciam o

surgimento de vogorocas.



Figura 42 - Vista da Vocoroca 04 na AM-010.

Fonte: Gabriela Mendonca (2021).

Forma: Bifurcada

Tipo: conectada

Caracteristicas do terreno no entorno da vogoroca: encrostada.

A parte interna, encontra-se retrabalhada por alcovas de regressdo e
movimentos de massa.

Apresenta vegetagdo arbustiva distribuida no interior da incisdo de forma
espacada.

N&o possui lixo em seu interior.

Encontra-se em altimetria variando de 70 a 74 m e com declividade

caracterizada como forte ondulada (20 — 45%).

AM

Figura 43 - Vogqroca 05 na AM-010.

ey

Forma: Bifurcada

Tipo: conectada

Caracteristicas do terreno no entorno da vogoroca: encrostada.
A parte interna, encontra-se retrabalhada por movimentos de
massa, sem presencas de alcovas de regressdo na parede da
incisao.

Presenca de vegetacdo arbustiva e subarbustiva no interior. A
Jusante da vocoroca verifica-se vegetacao arborescente e arborea.
Sem descarte de lixo no seu interior
Situa-se em topografia que varia entre 80 e 84 m e em

declividades onduladas (8 - 20%).

Figura 44 - Vista da vocoroca 06 na AM-010.

Fonte: Gabriela Mendonca (2021).

Forma: Linear

Tipo: conectada

Caracteristicas do terreno no entorno da
vogoroca: encrostada.

A parte interna, encontra-se retrabalhada por alcovas
de regressdo e movimentos de massa.

N&o apresenta vegetacao no seu interior.
Verificou-se uma pequena porcdo de lixo no seu
interior.

Situa-se entre 55 a 70 m de altitude e em declividade
forte ondulada (20 — 45%).
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A posicdo topogréfica das vogorocas nas vertentes (figura 45), mostra que estdo
situadas em segmentos retilineos na parte inferior da encosta, associada diretamente ao fundo
de vale, sendo assim, conectadas ao vale.

Vogoroca 04

Vogoroca 05

Vogoroca 06

Figura 45 - Perfil transversal das vogorocas na rodovia AM- 010.
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Org.: Gabriela Mendonca (2021).

4

Observa-se no perfil topografico da vocoroca 04 (figura 43) que a incisdo na vertente

ndo apresenta uma variacdo altimétrica significativa, variacdo altimétrica de apenas 4 m, (74

m - montante a 70 m - jusante). Assim como a vogoroca 04 a 05, mostra uma variacdo

altimétrica de 4 metros (84 m a 80 m). Ao passo que a vocoroca 06, apresentou uma
amplitude altimétrica de 15 m (70 m a 55 m).

Quanto aos dados métricos, a maior feicdo é a vogoroca 02 com 64.638,33 m® de

material erodido, seguida da vogoroca 03 com 17.429,34 m2, vogoroca 06 com 9.678,15 m?,

vogoroca 05 com 9.103,5 m®, vogoroca 04 com 8.489,86 m2, e por Gltimo a vogoroca 01 com
6.938,31m? (tabela 2).

Tabela 2 - Dados metricos das vogorocas mapeadas na cidade

Volume . Profundida
Vogoroc erodido Comprimento Largura de média Tamanho
as 3 medio (m) media (m)
(m>) (m)
01 6.789,79 32,0 19,8 10,7 Pequena
02 64.638,33 32,7 31,1 17,9 Muito Grande
03 17.429,34 451 22,0 17,1 Média
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04 8.489,86 35,0 33,40 7,2 Pequena
05 9.103,50 20,0 26,7 17,0 Pequena
06 9.678,15 192,6 8,3 6,0 Pequena

Org.: Gabriela Mendonca (2021).

A erosividade da chuva, baseada na série de precipitacdo acumulada observada de
2009 a 2019, foi de 79.606 a 86.077 MJ mm ha’ h * ano?. A figura 46 exibe a distribuicéo
espacial indicando as &reas de minima e méxima erosividade da chuva de Rio Preto da Eva.
As regides Noroeste e Norte sdo as areas com os valores de maxima erosividade, por outro

lado, a porcdo sul possui 0s menores valores.

Para o0 ano de 2019, a Erosividade da chuva para o0 municipio, com base na proposta de
Carvalho (2008), é de muito forte (11.516 MJ mm ha' h * ano?), o que proporciona um
maior escoamento, assim, um maior potencial erosivo. As vogorocas situam-se em areas onde
a chuva provocou a erosdo de 83.354 MJ mm ha* h -t ano™ (vogoroca 1, 2, 3, 4 e 5) e 80.877

MJ mm ha h "t ano? (vogoroca 6) no periodo de 2009 a 2019.

Nos municipios de Coari, Tefé, Alvardes, Uarini, Carauari e Jurug, a média da
Erosividade anual, das estagOes analisadas, correspondeu a 10.103,34 MJ MJ mm ha?! h -1
ano’, classificada como Erosividade Muito Alta, R>10.000 MJ mm ha* h ! ano? (SILVA
NETO e ALEXO, 2020). Dessa forma, esses municipios possuem uma Erosividade da chuva

semelhante ao municipio em estudo, caso comparado com o ano de 2019.

Na figura 47 apresenta-se 0 mapa da acumulacdo da distribuicdo da precipitacdo
anual, no periodo de 2009 a 2019, para o municipio de Rio Preto da Eva. O municipio
apresenta valores de 2.914 mm (minimo) a 3.069 mm (maximos) distribuidos espacialmente.
Nos anos em estudo, a maior intensidade de chuva concentrou-se nas regides Oeste, Sudoeste,
Sul e Sudeste. Em direcdo as por¢des Norte, Nordeste, Noroeste e Central do municipio,

correspondem a areas com os menores valores de intensidade pluviométrica.

O processo de vogorocamento ocorreu em areas onde a capacidade disponivel em
escoamento muito grande, com valor de acumulacéo (2009-2019) anual de 2.994 a 3.032 mm,

assim, levando a um maior potencial erosivo.
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Figura 46 — Acumulacédo anual da Erosividade da chuva para o municipio de Rio Preto da Eva- AM.

95

3°0'0"S

Org.: Gabriela Mendonca (2021).
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Figura 47 - Acumulacdo anual (2009-2019) da Intensidade Pluviométrica de Rio Preto da Eva- AM.
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Além da vocgoroca ser a maior expressdo do impacto da chuva no solo, outras fei¢oes
também indicam o potencial das gotas da chuva na superficie do solo. Os pedestais ou
demoiselles (figura 48 — A) sdo formas residuais provenientes do salpicamento (splash) pelo
impacto da chuva na superficie do solo. Com a frequéncia da erosividade da chuva, a
superficie do solo torna-se encrostada (figura 48 - B) em decorréncia da compactagdo
associada aos impactos de gotas de chuva (GUERRA, 2012).

Figura 48 — Feicoes erosivas causadas pelo impacto das

gotas de chuva no solo.

v

_’

Org.: Gabriela Menoga (01).

Dentre as vogorocas mapeadas em Rio Preto da Eva, a feicdo 01 apresenta uma
particularidade, a qual refere-se a sua evolugéo, pois a mesma acabou por atingir as casas (02)
situadas na proximidade da cabeceira desta. A agua pluvial concentrada em direcéo a encosta,
acabou sendo intensificada pela drenagem do esgoto no interior da vogoroca (figura 49- C;
D; F;). Com a expansao da feicdo, foram adotadas medidas de contencdo, do tipo galeria
pluvial, com intuito de desacelerar o crescimento, porém essas medidas culminaram no
aumento da vogoroca (figura 49- A; B). O constante escoamento da agua pluvial no interior
da feicdo criou caminhos preferenciais, causando a instabilidade do solo das paredes da
vogoroca com consequente desmoronamento destas (figura 49- E).
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Figu_’rgHQ - Vocoroca 01 na rua 31 de marco.

%

éfg.:abrlel Mendonga (2021)

As dareas onde ocorrem 0 vogorocamento no municipio correspondem as
moderadamente estaveis, isto em ambiente natural, e moderadamente vulneraveis, em

ambiente de intervencdo antrépica (figura 50).
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Tanto no sitio urbano de Rio Preto da Eva quanto ao longo da rodovia, é marcado pelo
grau de vulnerabilidade moderadamente vulnerdvel, ou seja, processo de morfogénese ativa
no processo de modelamento, entendida como a erosdo. As areas onde se encontram as

vogorocas coincidem com as areas fragilizadas com processos erosivos.
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CONSIDERACOES FINAIS

O quadro geomorfoldgico do municipio de Rio Preto da Eva possibilitou uma analise
preliminar da dindmica da vulnerabilidade e dos processos erosivos. Rio Preto da Eva
encontra-se assentada em relevos de altimetria de 77 a 115 m (47%), seguido de 40 a 77 m
(28%), 115 a 152 m (21%), 3 a 77 m (3%) e acima de 152 m (1%). O fator declividade
corresponde as areas onduladas (55%), seguido suave onduladas (31%), forte ondulado
(10%), ondulada (31%), forte ondulado (10%) e montanhoso (0,001%).

Em andlise das variaveis do relevo, Rio Preto da Eva possui uma curvatura vertical de
formas convexas (34%), seguido de retilineas (33,3%) e cbncavas (33%). Em curvatura
horizontal, as formas predominantes sdo divergentes (45%), convergentes (40%) e planares
(15%). A combinacédo dessas varidveis permitiu identificar que Rio Preto da Eva tem formas
do terreno convergente-cncava (22%), divergente-convexo (22%), divergente-retilineo
(16%), convergente-retilineo (12%) e o restante possuem uma somatdria de 28% distribuidos

em 6 a 5%.

A mensuracgdo do indice de dissecacdo do relevo de Rio Preto da Eva identificou-se
que o relevo possui 0 grau dissecacdo moderada (72%), seguida de fraca (20%), muito forte
(8%) e forte (0,01%). As areas com o processo de dissecacdo mais intensos correspondem a
relevos com baixa dimenséo interfluvial e canais fluviais moderadamente entalhamento em

areas de predominancia de declividades onduladas a suaves onduladas.

De acordo com o resultado obtido, o municipio de Rio Preto da Eva apresenta,
predominantemente, vulnerabilidade natural e ambiental baixa a mediana em decorréncia da
maior parte do municipio apresentar a floresta preservada ou sem interferéncias antrépicas, o
que torna 0 ambiente mais estavel. As areas naturalmente mais vulneraveis séo as planicies
fluviais e planicies tecnogénicas (area de banho) dos rios Preto da Eva e Urubu. Desse modo,
sdo areas sensiveis a qualquer forma de uso e ocupagdo que possa fomentar 0s processos

erosivos exigindo um maior efetivo de gestéo e controle.

As vocgorocas encontradas em Rio Preto da Eva situam-se em relevo com declividades
acentuadas (igual ou acima de 20%), sendo assim, a declividade é um dos fatores
potencializado da vulnerabilidade a erosdo dos solos. Embora a influéncia das aces
antropicas seja marcante no aparecimento das vogorocas em Rio Preto da Eva, a declividade
apresentou-se como uma variavel importante, pois a mesma favoreceu o surgimento dessas

feicOes.
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Apesar das formas de ocupacao nas areas das vogorocas serem distintas, em todos 0s
casos a drenagem inadequada, ou seja, a canalizacdo da agua pluvial para as encostas com
declividades acentuadas potencializou o aparecimento da feicdo. Assim, o surgimento das

vogorocas esta situado em areas vulneraveis, propicias a formacéo e evolucao destas.

Em fase de expansdo urbana de Rio Preto da Eva, as areas vulnerdveis apontadas no
trabalho s&o informagdes minimizadoras de problemas futuros, que possam ocorrer em

processo de urbanizacao, por motivos de processos erosivos.

O dinamismo dos processos nhaturais somados as agdes humanas sobre o relevo,
contribui sobremaneira a ocorréncia de processos erosivos mais intensos, os quais resultam no
surgimento e expansdo de vogorocas. Espera que esse estudo, possa somar com outras
pesquisas, para dar suporte aos futuros planejamentos para esse municipio, contribuindo
assim para melhor entendimento do uso e ocupacédo nesta area, ambiente fisico e, portanto, no

ambiente vivido pelo homem.
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