UNIVERSIDADE DO AMAZONAS

CENTRO DE CIENCIAS DO AMBIENTE

MAPA DE VULNERABILID

PORCAO SUDESTE DA CIDADE DE MANAUS,

ADE AOS PROCESSOS EROSIVOS DA
AMAZONAS

DANIEL BORGES NAVA

Orientador: Prof. Dr. José Duarte Alecrim

Dissertagdo apresentada ao Centro de
Ciéncias do Ambiente da Universidade
do Amazonas, como parte dos

requisitos para obteng¢do do titulo de

Mestre em Ciéncias Ambientais. Area,

de Concentragdo em Ciéncias

Ambientais.

CPRM BIBLIOTECA
N.° dr'Tornbo DATA

Manaus — AM
1999




Jodio Pedro ¢ 2

Christiane

Ao meu filho
minha esposa

Barbara.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a todos que direta ou indiretamente

contribuiram na realizagdio deste trabalho.

A Universidade do Amazonas pelo compromisso com a

sociedade ao abrir este curso de mestrado.

Ao Centro de Ciéncias do Ambiente - CCA, seus professores

e funcionarios, pela luta incessante em busca dos primeiros passos.

Ao Laboratério de Mecéanica dos Solos do Departamento de
Tecnologia da Universidade do Amazonas, pela realizagdo das

analises dos solos.

Ao Laboratério de Sensoriamento Remoto/CAM da
Universidade do Amazonas, por permitir gentilmente o uso da

imagem de satélite de Manaus.

Ao Professor Dr. José Duarte Alecrim, pelo apoio e‘

brilhante orientagdo do presente trabalho.

A Professora Dra. Consuelo Alves da Frota, pela excelente®

disciplina ministrada e pelos incentivos ao longo do caminho.

A  Professora Dra. Luisa Basilia Iiiguez Rojas, da
Universidade de Havana (Cuba), pelas sugestoes no
desenvolvimento do trabalho, fruto de seus anos de experiéncia ¢

de sua grande percepgdo amazodnica.

Aos colegas e amigos do Curso de Mestrado em Ciéncias
Ambientais do Centro de Ciéncias do Ambiente, cuja convivéncia
multi e por vezes, interdisciplinar foi algo muito engrandecedor a
minha qualificag¢do profissional.

Aos alunos de Geologia Cristiane, Fabio e Isaias, ¢ a

Geologa Farache, equipe indispensavel ao sucesso da pesquisa.



A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM,
Servigo Geoldgico do Brasil, na figura de seu Superintendente
Regional de Manaus, Dr. Fernando Pereira de Carvalho, pela
aprovacdo deste projeto de mestrado dentro do Plano Anual de
Treinamento da Empresa (1996-1998), além do apoio financeiro e

técnico dispensado.

Aos amigos Nelson Joaquim Reis e Eduardo Araujo Monteiro

pela colaborag¢do na elaboracdo do Abstract.

Ao Conselho Nacional de Pesquisas — CNPq, pela aprovagio
¢ apoio ao presente projeto dentro do Programa Norte de Pos-

Graduacdo — PNOPG.

Aos professores e amigos do Curso de Engenharia Ambiental
do Instituto Luterano de Ensino Superior de Manaus (ULBRA),
cujo convivio prazeroso e a troca de experiéncias permitiu-me

analisar melhor os resultados da pesquisa.

A minha familia, especialmente, minha esposa Christiane
Barbara ¢ meu filho Jodo Pedro, companheiros das noites mal
dormidas, dos dias com 30 horas. Por vezes impacientes, mas

sempre solidarios.
A Deus, pela oportunidade da vida.

Muito obrigado a todos!



A natureza trabalha sem

mestres.

Hipdcrates



SUMARIO

L T L e e R e e e e S i
g 0 BT e e e e R o e e i
PSR D F IR RS . icvion e sotnasiivin o sinsnsinss s sy s svsneins sis e fs st e il
LA T REDE N EX DG | o viiiintsinsmsiys a e s e AR a e A etk ma e e s SR ii
R e i i e e A e B e S R T e S e v
PSRRI o S S SRS S S SR S G i R b e AR e T vi
L o= ETRODBUCRD i cvvis i SR T B 6P B L e v ws evssessusbasrasusasnes 1
1.1 — Localiza¢do e Caracteristicas Gerais da Area de Estudo .
LY o Estadaoda Ante i auisitais i cantatantsl idon. o oisde.d 8
1 21 AN s A MBIBHLIE v vvsiividviv s B e it Mo s E s P Faemn B £a8 8
13272 2 O foneeitdde BEcodindmica b iaidelaiiahndalada, i 10
1.2.3 <« Mapa de ¥Nulnerabilidade Natoral ... ...coocivinnmevvarvosen 185
lsdie-Conchusdes Parcigisr s i 45 3B maIaoiaald. Alnniie s = 19
2 b MEIODOLOGIA ODERESQUIBA ¢ ihvlipsasuniadon el lingie. 21
T - dnfroluedod . duagaidida. do o sen Al 5 hna bRt . S A 21
2.2~ Mapa de 130 dorS3olt .du-uebiscane . fotn ittt tasis s 22
2.3 — Mapa Geolégico-Estrutural Simplificado ................. . ... b4 4
2.4 = Eatnd o 08 3R MO FOLGEED (i £ iep sl caissinsirmns ot citminsssainses 24
2.4.1 = Mapa Geomorfologico Simplificado ...........convsivnmines 26
2.4.2 - Mapade Deelividad e .. o.vpnivasesgomannien vodbwes s aldsivpses .27
2.5 — Mapa de Vulnerabilidade aos Processos Erosivos ............ 28
2.6~ Monitaramento.dos Pinos de Broslo. ... ilav o snmsiaperiipe 30
2 = Ot Ihes Pareiible. Lo o il s savanrsvisii ats e sibs pgusing 32
3 —BESULTADOS B DISCUERBOES .. i caviiasmnmminrsdiiensnimrstosyinsents 34
3. L= IOOADOR0 oo ahs cis uvinamnsr s S5 e s b e L ks S s AR T 34
3.2 — As Fei¢des Geologico-Estruturais no Controle dos Processos
R e R o e e RN S R e L N T e Se b S M 34
3.3 — A Paisagem Geomorfolégica: Produto e Condicionante da
B R e e e s i T A e s s AR o e e S S e 44
3.4 — A Ocupagdo do Espago Territorial e suas Relagdes com os
PrbceRTa s B rosavogi o o e e e 49
3.5 - Mapa de Vulnerabilidade aos Processos Erosivos da
Porcio Sudeste da Cidade de Manaus .........ic.c.cuisirimniasantisces 64
e el B T o e e S e SR N o T SR M i S i

S R B IO G R AR A e gr ek, e L e 74



QUADRO 1

Quadro 2

TABELA |
Tabela 2
Tabela 3

Tabela 4
Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

LiSTA DE QUADROS

Estrutura dos horizontes, do topo para base, em perfis
lateriticos imaturos observados na cidade de Manaus

Principais caracteristicas dos processos €rosivos
observados na area de pesquisa

LLISTA DE TABELAS

Parametros climatolégicos caracteristicos da cidade de
MARGNEE. . Bac. conmtdima e diitie St SRl B v P A N i v hon s
Representagio da  vulnerabilidade/estabilidade das
unidades de paisagrm patural ..o awa. canerimen v odensomis
Exemplos de valores de vulnerabilidade atribuidos as
nndade s Teetil OFints DREIBHE . o0t ur ms vabs bk e bind s Ganobine alan
Valores de estabilidade atribuidos as unidades teméticas ....
indices de densidade de drenagem e freqiiéncia de rios
calculados a partir de poligonos fotoidentificados, com
6,25 km? de area, representativos das unidades Alto
Letintural £ Batxa-Bstruturf]l ..o diiiimiasiiya i panrasss
Exemplo de valores e classificagcdo quanto a
vulnerabilidade aos processos erosivos de algumas
T e T T T e R U e OB B e
Taxas de perda do solo mensuradas a partir da
Mmetodelogia DIN0S de: BFOSRD (6o ir-arrdisrniene s dios ohcvtfis s dhin

70

18

L8
29

46

65



FIGURA 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6

I'igura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

LisTA DE FIGURAS

Delimitagdo da area do projeto na imagem de satélite ...
Histérico das cotas maximas das cheias do rio Negro (1903-
1998). Fonte: Atualizado de Maia Neto (op. cit.) ...............
Locais onde foram feitas as parcelas para
monitoramento da perda de solo pelo método dos Pinos
QEE s hl & B L e Ae A, SRR I AN A B AL SERDAE.
Mapa Geol6gico Simplificado da Regido do Médio Rio
Amazonas. Fonte: Nava (op. cit.) mod. Franzinelli e
Pisciopepil. Jiotalmenio. . A080008d0. .0 DO ET R o BB,

Estratificagio cruzada tabular observada em
afloramento da Formag¢do Alter do Chido , barranco do
faaiblepoonunblide. . Eargue. Jdani. LR antacda i ann i

Rosetas apresentando as dire¢des dos canais de 1%, 2% ¢
3" ordens medidas na Folha Manaus—E, escala de
1:50.000 (DSG/Ministério do Exército, 1980) ..............
Ravinas controladas por estruturas NW. Encosta a
montante das instalagdes da PETROBRAS (Ponto 2 —
Mapa de Distribui¢do dos Processos Erosivos) .............
Feigdo do tipo falésia observada na margem do rio
i ot 8 0 ad o, SRRV o TR VI E3 EF WM SO B EVE S =5 0 & KW 1 10wk RO W 41 1) IR L b
Terrago/Vérzea do igarapé dos Educandos no periodo de
vazRAte (AovenitrorI998)- . ..o la Lo L s il nd
Em primeiro plano, encosta ocupada por antiga invasio
no bairro Mauazinho (préximo a CEASA). Ao fundo,
recente invasio que se¢ constitui na comunidade Parque
SRR e R o s e e e Sl ey
Casas do tipo palafitas construidas na planicie de
inundag¢do do igarapé do Quarenta, bairro Morro da
T e e e I e e ey
Projeto de construgdo de casas populares nas margens
do igarapé do Quarenta, em trecho préximo a Bola da
B BIOABREA 1. 0500 B e S N T 135 B R R B B b vannsi i s
Sistema de escoamento das dguas pluviais que detonou o
processo de bogorocamento observado no terreno da
CIBRAZEM (Ponto 40 do Mapa de Distribui¢do dos
Pinnoasso s ERDSiN0 8- ScANEKO 5) sici  ih bty wiiavabssos s snsns
Detalhe do cano que permitiu o desenvolvimento da
atual bogoroca (Ponto 29) observada na estrada de
Acess0 & Serraria ¢ llhi de MArspatl .....ccoiooesrsmmniarrines
Escorregamento observado em corte abrupto da nova
estrada de acesso ao porto da Féabrica de Cimento
BADB AL i ihauiod va ot oo iin ssnnsistige s st frwnywsn s ar s ah s
Ravinas observadas a jusante da estrada. Ponto 9 (Mapa
de Distribuigdo dos Processos Erosivos - Anexo 5)
localizado na Vila da Fabrica de Cimento Itautinga ......
Ponto 3 do Mapa de Distribui¢do dos Processos Erosivos

4

36
3T
40

43
45
49
53

25

54

56
56
57

3 |



Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Figura 22

Figura 23

Figura 24

Anexo 1
ANEXO 2
ANEXO 3
ANEXO 4
ANEXO 5
ANEXO 6

(Anexo 5) apresentando ravinamento originado a partir da
abertura da antiga estrada de acesso ao porto da Fabrica
de Cimento NASSAU. Ao fundo, 0 110 Negro .......cc.eeviersss
Detalhe da situagdo das casas em 4drea de encosta
interditada pela Defesa Civil de Manaus, no bairro dos
Educandos, proximo 3 Feira da PANAIR ........ciooiscuivm
Visdo panordmica da Comunidade Parque Maua. Os
pontos A e B representam, respectivamente, as grandes
bog¢orocas da CEASA e da CIBRAZEM instaladas nas
encostas ingremes do local. No plano de frente, o leito
do igarapé totalmente assoreado e ocupado pela
PODEIBORO RIS CREBILIC . v st shons b onsaios oo b snsad o iiasy
Detalhe de ravinamento observado na regido ocupada
pela Comunidade Parque Maua (Ponto 15 do Mapa de
Distribui¢do dos Processos Erosivos — Anexo 5) ...........
Detalhe da ocupagdo das encostas com cicatriz de
processo erosivo antigo (Ponto 21 do Mapa de
Distribui¢do dos Processos Erosivos —Anexo 5) ............
Detalhe da alta densidade de ocupagdo urbana. Os
telhados funcionam como uma unidade impermeavel.
Rua Aratjo'Filho, bairre de Petrdpolis ... 00, 0biaiiins,
Encostas com cobertura florestal preservada. Base
Maval 68 Marinha < V1A DRIHE oiivsnimserimmisovisrensesssuvi
Projeto de ampliagdo da Fabrica ELGIN envolvendo
grande investimento para ocupag¢do fisica de encostas
COM e HVIORAE BECHTUBTR . . vsoongbinsbied ranmsan b bonles i main

LISTA DE ANEXOS

MAPA GEOLOGICO-ESTRUTURAL SIMPLIFICADO
Mapa de Declividade

Mapa Geomorfologico Simplificado

Mapa de Uso do Solo

Mapa de Distribui¢do dos Processos Erosivos
Mapa de Vulnerabilidade aos Processos Erosivos

58

58

60

60

61

62

63



RESuUMO
A cidade de Manaus, situada a margem esquerda do rio Negro,
proximo a confluéncia com o rio Solimdes, que forma o rio
Amazonas, concentra mais de 70% da populagdo urbana do Estai:lo
do Amazonas. Com o desenvolvimento da Zona Franca, nas décadas
de 70 ¢ 80, a cidade tornou-se o maior centro receptor dos fluxos
migratérios regionais, gerando com isso, grandes demandas de

equipamentos, energia e transporte.

O crescimento urbano rdpido e desordenado das ultimas décadas
culminou com a ocupagdo de espagos inadequados a moradia:
encostas com declividades acentuadas, planicies de igarapés, dreas
de reservas florestais, etc., que, em ultima anélise, acabou por
deflagrar novos problemas s6cio e geo-ambientais. Além das
alteragdes climéticas (o aquecimento das temperaturas na cidade) e
do aparecimento de doengas tropicais, como a maldria, a
substituigdo da floresta original, em fun¢do do crescimento da
cidade, fez também surgir na paisagem urbana, processos erosivos,
que, se nido sdo catastroficos, possuem extraordindaria

representatividade em fung¢io de suas grandezas.

O presente estudo, a partir da elaboragdio do Mapa de
Vulnerabilidade aos Processos Erosivos da Porg¢do Sudeste da
Cidade de Manaus, faz uma andlise dos diversos fatores que
influenciam o aparecimento destes processos erosivos. Para tanto
foram e¢laborados mapas tematicos (Mapa Geologico-Estrutural
Simplificado, Mapa de Declividade, Mapa de Uso do Solo e Mapa
Geomorfolégico Simplificado), que sobrepostos, permitiram a
interpretagdo da vulnerabilidade dos terrenos aos processos

erosivos.

Para a elabora¢do do Mapa de Vulnerabilidade aos Processos
Erosivos foram feitas adaptagdes a metodologia de Crepani er al.

(1996), que estd baseada nos conceitos de ecodinidmica



desenvolvidos por Tricart (1977), para que o trabalho pudesse ser
realizado em ambiente urbano e na escala de detalhe desejada. Os
terrenos foram classificados pelo grau de vulnerabilidade em:
unidade estavel, moderadamente estavel, medianamente

estavel/vulneravel, moderadamente vulnerdavel e vulneravel.

Os 40 processos erosivos observados foram plotados no Mapa de
Distribui¢do dos Processos Erosivos. Constituem, na sua grande
maioria, processos do tipo induzidos, ou seja, originados a partir
da ac¢do antropica. Contudo, a evolugdo destes processos da-se
fortemente controlada pelas estruturas naturais da rocha. Os eixos
das ravinas e bogorocas tém diregdes NE e NW concordantes com

as diregdes dos lineamentos locais.

Da sobreposi¢do dos Mapas de Vulnerabilidade aos Processos
Erosivos e de Distribui¢do dos Processos Erosivos pode-se concluir
que todos os processos erosivos catalogados na 4rea de pesquisa
encontram-se nas unidades classificadas como vulnerdaveis ou
moderadamente vulnerdveis aos processos erosivos. Este éxito da

pesquisa comprova a eficiéncia da metodologia utilizada.

Esta capacidade de diagnosticar dareas mais susceptiveis aos
processos erosivos constitui importante ferramenta ao planejamento
urbano. Conhecer as éreas criticas permite aplicar melhor os
recursos, hoje cada vez mais reduzidos, estabelecer programas de
alerta, minimizar prejuizos. Espera-se entdo, que, das informagdes
aqui apresentadas, sejam desdobradas atividades que desenvolvam
o planejamento e o uso racional da regido estudada, e que
conduzam a uma melhor qualidade ambiental do sitio urbano de

Manaus.
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ABSTRACT
The city of Manaus lies along the north bank of the Negro River,
11 miles (18 km) above its confluence with the Amazon
(Solimdes), where white and black water meet. The capital of the
Amazonas State, accounts for almost 70 percent of the 2.000
million people who live in the region. During the seventies and
eighties, with the development of “Zona Franca” (duty free zone),
the city became the main regional migratory flux center, and in
addition, renewed equipament supply, energy and transport was

need.

A sudden and deranged rhythm of the urban growth along the past
decades, culminates with an unsuitable areas for living, for
example, steeped slopes, landslides and landscape erosion, lower-
lying plains, forest park, etc., which in this way, promote new
social and environmental problems. The bad land use and
deforestation lead to changes on physical environmental (erosional

processes), climate and tropical disease increase.

The present study is paying particular attention to
examining the erosional processes based on a wide-ranging
vulnerability analysis of the southeastside of Manaus City.
Additional thematic maps (Simplified Geologic Map, Declivit‘y
Map, Land-Usce Map and Simplificd Geomorphologic Map) providcsA
a further interpretation about the vulnerability of the natural

landscape by the erosional processes.

The Vulnerability Map major task is — in agreement with
Tricart’s conception — the further identification of landscape
stability units, based on the partial goals of Crepani et. al.(1996).
A vulnerability classification was accepted: stable, moderately
stable, average stable/vulnerable, moderately vulnerable and

vulnerable units.
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Fourty erosional features were carry out into an Erosional
Processes Distribuition Map, mainly on antropic activity.
Nevertheless, the evolutionary processes are strongly controlled by
natural features of the rocks. The rill and gully erosions axes
shows northeast and northwest direction nearly concordant with the

local lineaments.

The Vulnerability and Erosional Processes Distribution maps
together, congregates all fourty erosional features related on
vulnerable and moderately vulnerable units. In this sense, the task

achieved proves by reasoning the efficience of the methodolagy

applied.

The identifing of vulnerable areas due to erosional processes
becomes an important key to the urban planning. Its understanding
allows a better use of the economic resources available, the
development of watchful programs and possible damage reduction.
This work deals the racional planning of the studied region leading

to a better quality of the urban environment for Manaus City.



1 —INTRODUCAO

A cidade de Manaus, capital do Amazonas, concentra em
scus limites territoriais cerca de 70% da populagio urbana
estadual. A partir da implantagdo do modelo econdémico da Zona
Franca de Manaus, a cidade, particularmente nas décadas de 70 e |
80, tornou-se o maior centro receptor dos fluxos migrat(’)rios'
regionais. Em 1991, crescendo a uma taxa anual de 7,1% (enquanto
a taxa nacional era de 2,4%), a populagdo manauara atingia a marca
de 1.100.000 habitantes (Valverde, 1998). Todo este contingente
populacional acabou por gerar uma grande demanda local por infra-

estrutura basica: saneamento, transporte, moradia, energia, entre

outros.

Em 1975 foi elaborado o Plano de Desenvolvimento Local
Integrado (Lei Municipal n® 1.214/75) com o objetivo de servir
como Plano Diretor da cidade por uma vigéncia de 20 anos.
Entretanto, a expansdo pouco ordenada da éarea urbana avangou
além dos limites preestabelecidos pelo Plano. A crise econdmica
acentuada no final dos anos 80 ocasionou uma redugdo das
atividades industriais e comerciais da Zona Franca, que se refletiu
na diminuicdo de empregos, e, conseqiientes, problemas sociais.
Um dos reflexos dessa crise estd no fato da populagdo manauara
passar a ocupar cspag¢os inadcquados a moradia: encostas com
declividades acentuadas, planicies dos igarapés, areas de reserva
florestais, ete., que, em ultima andlise, acaba por deflagrar novos

problemas socio e geo-ambientais.

Situada a margem esquerda do rio Negro, préximo a sua
confluéncia com o rio Solimdes, Manaus expressa em sua paisagem
o forte controle dos igarapés. Dentro do processo histérico do
crescimento urbano, ultrapassar os igarapés ou ocupar novas bacias
hidrograficas, representaram marcos importantes no processo dg

desenvolvimento da cidade. O bairro dos Educandos, setor sudeste



da cidade, consolidou-se na década de 20, com a instalagdo do
aeroporto, serrarias e fabricas de beneficiamento de juta,
configurando-se numa economia de auto-sustentagdo, com comércio
e servigos, justamente pela dificuldade de acesso ao Centro (Lopes,
1998). Os bairros dos Educandos e Centro sdo separados pelo
igarapé dos Educandos. Da mesma forma, deu-se a expansdo para o
setor oeste, vencendo o igarapé da Cachoeira (igarapé de S@o
Raimundo) e formando bairros como o de Sao Raimundo (1940) e
da Compensa, sendo este ultimo consolidado a partir da instala¢do
do estaleiro Estanave (1965), que determinou a regido uma série de

invasoes.

Pode-se definir quatro etapas da evolugdo urbana de
Manaus. A primeira caracterizou-se pela ocupagido da parte mais
fronteira do rio Negro. A segunda, na época durea da Borracha,
governo de Eduardo Ribeiro (1892), foi definida por um plano de
ocupa¢do que abandonou os condicionantes estabelecidos pela
paisagem ¢ contemplou a construgdo de largas avenidas
arborizadas, aterro de igarapés, pontes metalicas e de pedras, etc.
No periodo de declinio da Borracha, terceira etapa, dia-se o
surgimento de bairros como Cachoeirinha, Vila Municipal em
Adrianépolis, ocupando os largos platos divisores da bacia dos
igarapés do Quarenta ¢ Mindu. A Altima etapa, apés o
estabelecimento da Zona Franca, teve como caracteristicas a
expansdo da cidade em semicirculos, intercalando loteamentos,
conjuntos residenciais e vazios urbanos, normalmente, com
cobertura florestal (Silva e Silva, 1993; Abrahim e Abrahim,
1994). O crescimento urbano rapido e desordenado que norteou esta
Gltima etapa, culminou na degradagdio dos igarapés, quc serviam
como via de locomogido, fonte de alimentos, fornecimento de dgua
de boa qualidade e lazer a populagdo. A ocupagio das planicies

aluviais e até mesmo dos proprios leitos pela populagdo mais pobre



estabelece um cendrio de ardua prognose, uma vez que a solucgdo

contempla procedimentos de dificil operacionalidade.

Uma peculiaridade de Manaus é que seu crescimento urbano
da-se em substituigdo da floresta. Além das altera¢des climaticas
(o aquecimento urbano), do aparecimento de doengas tropicais
como a maldaria, entre outros exemplos de perda de qualidade
ambiental, surgem na paisagem da cidade processos erosivos que,
se ndo sdo catastréficos, possuem extraordinaria representatividade
em fun¢do de suas grandezas. Adicionado ao fato da regiio
apresentar alto indice pluviométrico, uma vez que a 4agua é o
principal agente detonador destes processos, o estudo destes
cendrios e de suas relagdes com os processos erosivos existentes
constitui importante ferramenta para o planejamento regional. A
pesquisa que ora conclui-se, teve por objetivo, a partir da
clabora¢do dos mapas, particularmente, do mapa de vulnerabilidade
aos processos erosivos, entender a fragilidade dos terrenos a
erosdo em fungdo dos condicionantes naturais e antrépicos

atuantes.

A presente dissertagdo descreve os resultados obtidos pelo
Projeto Mapa de Vulnerabilidade aos Processos Erosivos da
Porg¢do Sudeste da Cidade de Manaus, Amazonas, desenvolvido no
Curso de Mestrado em Ciéncias Ambientais do Centro de Ciéncias
do Ambiente — CCA, da Universidade do Amazonas. O trabalho est4
compartimentado em: um capitulo introdutério, que apresenta as
principais caracteristicas que justificaram a escolha da drea de
estudo, e os conceitos e métodos que deram sustenta¢io a
elaboragdo do cronograma de atividades; um segundo capitulo que
apresenta a metodologia de pesquisa utilizada no projeto; um
terceiro capitulo que descreve e analisa os resultados encontrados:

e um capitulo final, com conclusdes.



1.1 — Localizagdo e Caracteristicas Gerais da Area de Estudo

A 4rea do projeto compreende aproximadamente 91 km® e
estd situada entre os limites de longitude 59°54°36” - 60°01°21”
Oeste e latitude 03°04°34” - 03°09°27” Sul, porgdo sudeste da
cidade de Manaus (Figura 1).

Figura 1 — Delimitac¢io da drea do projeto na imagem de satélite.

Segundo a classificagdo de K&ppen o clima da cidade de
Manaus estd enquadrado no tipo “Am”, quente e umido com estacéo
seca pouco pronunciada. Os principais pardmetros climatolégicos

da regido estdo registrados na tabela a seguir:



Tabela 1 — Parimetros climatologicos caracteristicos da cidade de Manaus.

Chiryg - C T — | 22862mmhano
Umidade Relativa 83%
Insolagio 1.783,9 h/ano
Nebulosidade (0 — 10) 6,3
Temperatura Maxima 31,4°C
Temperatura Maxima Absoluta 38°C
Temperatura Minima S 5l 23300
Temperatura Minima Absoluta 7. e
Temperatura Média 26,7°C

Fonte: INMET — 1961 a 1990 (Maia Neto,1998).

Sobre o regime pluviométrico da cidade, Maia Neto (1998) define
como trimestre menos chuvoso, o de julho a setembro, com valor
acumulado de 228,7 mm, e o mais chuvoso, de fevereiro a abril,

com valor acumulado de 901,9 mm.

Os limites sul, oeste ¢ leste da cidade de Manaus estio
definidos pela hidrografia regional: o rio Negro, o igarapé Taruma-
Ag¢u e rio Puraquequara, respectivamente. Todo o sitio urbano ¢
entrecortado por uma rede de drenagem fortemente controlada pela
neotectdnica. Os principais igarapés, como o do Quarenta, do
Mindu, Sdo Raimundo, Manaus e Cachoecirinha drenam para o rio
Negro com a dire¢do predominante N-NE. Pequenas bacias de
drenagem, como as dos igarapés da Serraria, do Raimundinho e
Mauazinho, de direg¢do preferencial NW, complementam o quadro
hidrografico local.

A area de estudo esta inserida na Bacia Sedimentar do
Amazonas. Sdo registradas rochas sedimentares continentais da
Formag¢do Alter do Chido, compostas por arenitos, arenitos
argilosos, quartzo arenitos, argilitos e siltitos quartzosos. Estes

sedimentos foram datados do Cretaceo por Daemon (1975), com



base no seu conteiido micropaleontolégico. Localmente, o litotipo
encontrado é o arenito médio, fridvel, de coloragdo creme a
avermelhada, intercalado a niveis argilosos centimétricos. Recente
trabalho de Vieira (1997) descreve como ambiente de deposi¢do da
Formag¢do Alter do Chdo na cidade de Manaus, baseado em analises
faciolégicas, um sistema fluvial de porte grande do tipo braided’.
Podem ainda ser observadas lentes do aremito Manaus, termo
regionalmente denominado ao quartzo arenito de coloragido
vermelha e textura macig¢a. Estas camadas sdo lavradas e utilizadas
como brita na construgdo civil. Quanto as unidades informais,
existem dois grandes grupos de lateritos: maturos e imaturos. Os
maturos sdo lateritos com horizontes melhor diferenciados, sendo
um aluminoso-fosfatico, que ndo ocorre nos imaturos. Na regido de
Manaus sdo identificados perfis lateriticos imaturos que podem ser
autdéctones e aldctones. Os aléctones apresentam seqiiéncia de

horizontes truncada por linha de pedra (Fernandes Filho,1996).

Desenvolvidos sobre os sedimentos da Formagdo Alter do
Chdo e com espessuras que podem chegar a dezenas de metros, os
latossolos amarclos sdo os mais representativos na regido de
Manaus (Fernandes Filho, op. cit.). Localmente, podem ser
descritos perfis poldzdélicos de horizontes arenosos bifasicos,
compostos por areia lavada e areia com matéria orgdnica, de

espessura variavel, centimétrica a métrica.

No contexto geomorfolégico regional, Barbosa et al.(1978)
situam a arca de estudo dentro do planalto dissecado rio Trombetas
— rio Negro, apresentando relevo de interflivios tabulares e
colinas. Platés escalonados de cotas 40 m, 60 m, 80 m e 100 m
compdem a paisagem local. Sdo observadas nas margens do rio
Negro, fei¢gdbes do tipo falésia, com taludes ingremes controlados

pela tectdnica regional.

! Sistema fluvial do tipo entrelagado.



Magnago et al. (1978) classificaram a cobertura vegetal
nativa da regido de Floresta Densa Tropical da Sub-Regido dos
Baixos Platéos da Amazdénia. Compreende uma vegetagdo ombré6fila
com predominio das grandes drvores emergentes, e, em pequena
escala, dossel uniforme. S3o comumente encontradas as espécies
vulgarmente conhecidas como: cupiiaba, jarana, amapz’i‘, morototo,
paricad, piquia, sapucaia, pracuuba, matamata, acariquéra, eie. N
area de estudo, o Campus da Universidade do Amazonas, o Parque
Municipal do Mindu e a Reserva Florestal Sauim-Castanheira

sustentam importantes reservas da cobertura vegetal nativa.

Os limites da 4rea do projeto, porg¢do sudeste da cidade,
abrangem os bairros Educandos, Colénia Oliveira Machado, Santa
Luzia, Morro da Liberdade, Presidente Vargas, Cachoeirinha, Praca
14, Adrianépolis, Sdo Lazaro, Crespo, Betdnia, Raiz, Vila Buriti,
Petropolis, Sdo Francisco, Japiim, Mauazinho, Armando Mendes, e
parcialmente, Centro, Nossa Senhora das Gragas, Parque 10,
Aleixo, Coroado, Zumbi dos Palmares e Distrito Industrial. Com
um contigente populacional de aproximadamente 500.000
habitantes, a regido apresenta um quadro de ocupag¢io urbana de
extrema heterogeneidade. Podem ser observados bairros antigos
como o Centro e Educandos; bairros planejados, Japiim e Parque
10; bairros urbanizados a partir de invasdes, Zumbi dos Palmares ¢
Petropolis; areas do Distrito Industrial e aglomera¢des carentes de
saneamento basico as margens dos igarapés, como as do igarapé do
40. A exce¢do do Centro da cidade que possui rede de esgoto
executada pelos ingleses em 1905, a maioria destes bairros utilizam
como sistema de esgotamento sanitdrio, o conjunto fossa-
sumidouro, filtro anaer6bico ¢ similares. Nas areas mais carentes o

langamento é feito direto nos igarapés (Lopes, op. cit.).



1.2 — Estado da Arte

Este item propde-se a introduzir os principais conceitos que
nortearam as atividades da pesquisa. Entendendo o carédter pioneiro
que a pesquisa representa a regido, buscar-se-a, em detrimento de
uma revisdo de trabalhos anteriores, situar ao leitor a amplitude
interdisciplinar exigida na abordagem das questdes ambientais.
Dentro de uma linha de trabalho da geologia e/ou geomorfologia
aplicada a pesquisa permeia campos das ciéncias biologica,
sociologica, da engenharia, da matemdtica, etc., reconhecendo a
importancia da verticaliza¢do de estudos em cada uma delas, mas
resgatando a necessidade da integragdo destes conhecimentos no

entendimento da dindmica do sistema ambiental.

1.2.1 — Meio Ambiente

A ciéncia natural aparece nos séculos XVI e XVII, vinculada
a concepg¢io positivista de que a natureza sobrevivia por si mesma,
separada das atividades humanas. Em contraposi¢do a concep¢do
dualista da natureza, Marx apud Cunha e Guerra (1996), em seu
célebre Capital, a partir da idéia do materialismo histérico,

apresenta uma alternativa unificada entre a ciéncia natural e social:

“¢ através da transformag¢do da primeira natureza em segunda
natureza que o homem produz os recursos indispensdveis a sua
existéncia, momento em que se naturaliza (a naturalizagdo da
sociedade) incorporando em seu dia a dia os recursos da natureza
ao mesmo tempo em que se socializa a natureza (modificagdo das

condi¢des originais ou primitivas)”.

Para aquele autor, a natureza tem seu inicio no Pré-cambriano e
nesse tempo histérico, todas as alteragdes no ambiente foram
originadas de causas naturais. Com o aparecimento do homem no
periodo Pleistoceno, a natureza foi sendo apropriada e

transformada em consondncia com a evolugdo das forgas
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produtivas. Sustentado nas idéias de Marx, o carater dinidmico do
meio ambiente déd-se em virtude da relagdo do processo histérico de
ocupag¢do e transformac¢do do espag¢o, entendido como o ambiente

onde se desenvolve a vida vegetal e animal (inclusive o homem).

As grandes questdes ambientais foram discutidas em féorum
global pela primeira vez na 1* Conferéncia das Nag¢des Unidas
sobre o Meio Ambiente (1972), realizada em Estocolmo. Refletia-
s¢, naquele momento, a necessidade de se debater problemas como
a poluigdo industrial, a exploragdo desmedida dos recursos
naturais, entre outros, que se desdobravam na deterioragio da
qualidade ambiental do planeta, haja visto os fendmenos que se
apresentavam: o aquecimento global e o efeito estufa, as chuvas
acidas, o aparecimento de buracos na camada de ozdnio, etc. Como
a solugdo desses problemas exige medidas de escala mundial, sua
implementagdo tornou-se dificil, como torna-se até hoje, diante do
jogo de interesses politicos e econdmicos. Na década de 80, o
conceito de desenvolvimento sustentavel foi introduzido como
produto da andlise conciliadora entre os objetivos do crescimento
econdmico dos paises e o equilibrio nas relagdes com os sistemas
naturais. E ficou o questionamento: o desenvolvimento nio

pressupde sustentabilidade ?

Parece 6bvio que qualquer inser¢do na natureza pelo homem
necessita de estudos que se traduzam no conhecimento do quadro e
dindmica do ambiente. E notério que qualquer atividade, seja um
grande projeto de expansdo urbana, instalagdo industrial, rodovia,
ou de menor porte, como um corte na encosta para fixacio da
habitagdo, interfere de modo acentuado no ambiente. Por outro
lado, conforme descreve Ross (1997): “ndo se pode coibir a
expansdo da ocupag¢do dos espagos, reorganizag¢do dos jd ocupados
e fatalmente a ampliag¢do do uso dos recursos naturais, em virtude
do atual nivel de expansdo econémica e demogrdfica”. Surgem

pois, desses processos, os impactos ambientais, em diferentes
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niveis, que levam a alteragdes com graus diversos de agressio,
muitos de carater irreversivel. O estudo destes impactos devem
apresentar preferencialmente, uma postura preventiva, uma vez que
¢ mais fdacil e econdmico prevenir a corrigir. Urge pois,
particularmente ao planejamento urbano, a elaboragcdo de
diagnoésticos ambientais que sustentem medidas mitigadoras da
degradagdo ambiental, entre eles, a cartografia da vulnerabilidade

dos terrenos aos processos erosivos.

1.2.2 — O Conceito de Ecodinimica

Entender ecodindmica implica primeiramente, em se definir
ecologia e ecossistema. A ecologia tem por objetivo estudar os
seres vivos em suas relagdes mituas e com o meio ambiente. O
homem modifica o meio que, por sua vez, reage determinando
adapta¢des do homem. As interagdes sdo permanentes, qualquer que
seja o nivel de desenvolvimento técnico da sociedade humana.
Portanto, o conceito de ecossistema, descrito por Tansley apud
Tricart (1977), pode ser entendido como um conjunto de seres
vivos (biocenoses) mutualmente dependentes uns dos outros e do
meio ambiente (ecdtopo) em que vivem, cujas interagdes ou

fendmenos se processam mediante fluxos de matéria e energia.

Tricart (op. cit.), em seu trabalho Ecodindmica, apresenta
uma proposta metodoléogica que analisa a paisagem pelo seu
comportamento dindmico. Estas unidades de paisagem sio
denominadas pelo autor de wunidades ecodindmicas. Cada unidade,
cujo conceito estd integrado ao conceito de ecossistema,
caracteriza-se por uma certa dindmica do ambiente, que define por
sua vez, relagdes proprias com as biocenoses. Na visdo do autor,
este conceito sistémico é o melhor instrumento l6gico para o

estudo dos problemas ambientais.



Tricart define dois componentes da dindmica da superficie
terrestre: o pedogénico e o morfogénico. O componente
morfogénico ¢ descrito pelo autor, como o mais importante, em
virtude de que seus processos produzem instabilidade da
superficie, considerada fator limitante ao desenvolvimento dos
seres vivos. Onde a morfodindmica é intensa — por exemplo, em
uma drea de ravinamento - praticamente nio existe vegetagio.
Quando presente, sua biomassa é reduzida e apresenta pouca
variedade de espécies. Por outro lado, a interven¢do do homem no
ambiente natural pode repercutir sobre varios aspectos da
morfodindmica. A retirada da cobertura vegetal, por exemplo, pode
acarretar: aumento do fluxo de energia da radiag¢do solar que chega
ao solo, alterando as temperaturas do mesmo, com efeitos na sua
fertilidade; aumento da erosdo pois ndo ha intercepgdo das
precipitagdes, o que define uma maior energia de impacto das gotas
de chuva; degradagio dos terrenos pela falta de proteg¢do do solo
contra as ag¢des do vento; entre outros efeitos. Aquele autor conclui
que para a administragdo ¢ ordenamento do meio ambiente, ¢
preciso diminuir a instabilidade morfodindmica.

Embasado no conceito de que as unidades ecodindmicas
exibem processos que se desenvolvem em diferentes velocidades,
de forma pontual ou linear ao longo do tempo, Tricart classifica

trés tipos de meios morfodindmicos: os meios estdveis, os meios

intergrades e os meios fortemente instdveis.



Os meios estdveis caracterizam-se pela lenta e constante
evolugdo, ndo comportando eventos catastroficos. Apresentam as

seguintes feigdes:

e densa cobertura vegetal que funciona como freio ao
desencadeamento dos processos mecanicos da
morfogénese;

¢ dissecagdo moderada do relevo, sem incisdo violenta dos
cursos d’dgua, sem solapamentos vigorosos dos rios, e
vertentes de lenta evolugio;

¢ auséncia de manifesta¢gdes vulcdnicas e terremotos.

Estas fei¢des condicionam o predominio nestes terrenos, dos
processos pedogenéticos, uma vez que a energia dos fluxos d’agua
ndo possui capacidade suficiente para agir na destruicdo e

transporte de sedimentos.

Os meios intergrades sdo representativos das areas de
transi¢gdo entre os meios estavel e instavel. Segundo Tricart: o que
caracteriza esses meios € a interferéncia permanente de
morfogénese e pedogénese, exercendo-se de maneira concorrente
sobre o mesmo espago. Desta forma, seja pelo ponto de vista
quantitativo ou qualitativo, a analise desses meios deve apoiar-se

no balan¢o pedogénese/morfogénese.

Os meios fortemente instdveis apresentam a'morfogénese
como elemento predominante da dindmica natural e fator
determinante do sistema natural, onde os outros elementos
interagem. Sd@o condicionantes da classificagdo instavel desses

meios:

e a efetiva dissecagdo do relevo com terrenos de

declividades acentuadas;

¢ a presenga de solos rasos ou de baixo grau de coesdo:
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a existéncia de condi¢gdes bioclimaticas extremas, como
regides com altos indices pluviométricos, de elevadas
variagdes de temperatura diuturnas, de a¢do de ventos e do
gelo;

e a auséncia de cobertura vegetal densa;

¢ a dindmica das inunda¢des das planicies e fundos de vales;
e a aclo geodindmica interna na regido (vulcanismo e abalos

sismicos).

Com o intuito de realizar uma avaliacdo integrada das
caracteristicas de uma determinada regido, Tricart propde uma
metodologia baseada em etapas sucessivas de atividades. A
primeira etapa configura-se pela definigdo do quadro regional,
onde sdo caracterizadas as condi¢gdes climaticas e as unidades
morfoestruturais. Estas unidades sdo identificadas a partir da
tectdnica atuante e da litologia. A segunda etapa contempla a
andlise morfodindmica que comporta: o estudo do sistema
morfogénico, que é fun¢do das condigdes climaticas, do relevo e
litologia; o estudo dos processos atuais, fixando, numa perspectiva
interdisciplinar, a natureza, intensidade e distribui¢do dos mesmos;
o conhecimento da influéncia antrépica e das degradagdes
decorrentes; e o calculo do grau de estabilidade morfodindmica,
estabelecido a partir da analise dos sistemas morfogénicos, dos
processos e da degradag¢do antrépica. A terceira etapa traduz-se no
diagnéstico dos recursos ecoldgicos, que passa pelo inventario do
quadro ambiental da regido. Constituem partes deste inventdrio: os
recursos e regimes hidricos; as condigdes ecoclimatolégicas que
definem a possibilidade de cultivos; os solos; ¢ o diagno6stico
agrolégico que exibe as limitag¢gdes oferecidas pelo meio no seu
estado atual e em suas aptiddes potenciais. A ultima etapa concerne
em relacionar as informag¢des adquiridas nas etapas anteriores a
solugdo de problemas da gestdo do territorio. Para tanto, deve-se:

apresentar as possibilidades de administra¢gdo e manejo da regido,
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mostrando claramente suas vantagens e inconveniéncias; classificar
as regides em fung¢do dos problemas da gestdo do territdrio; e tecer

recomendagdes.

Por dltimo, cabe salientar a proposta de Tricart de se tratar
a andlise morfodindmica cartograficamente. Este documento, que o
autor denominou de carta ecodindmica, deve expressar a dindmica
da paisagem e a vulnerabilidade do cenéario ambiental existente.
Ross (op. cit.) considera que estas cartas sdo de grande valor como
documento analitico pelo fato de representarem uma sintese da
pesquisa elaborada. Contudo, sdo também complexas em fung¢do da
densidade de informag¢des, que torna dificil a sua leitura. O
presente trabalho, a partir dos conceitos de ecodinamica descritos
por Tricart, sintetiza seus resultados no Mapa de Vulnerabilidade
aos Processos Erosivos. Este mapa apresenta unidades ambientais
de diferentes comportamentos dindmicos, que, na visdo sistémica,

condicionam ¢ espelham a fragilidade do meio a erosdo.

1.2.3 — Mapa de Vulnerabilidade Natural

O Programa de Zoneamento Ecolégico e Econdémico da
Amazonia Legal foi estabelecido pelo Governo Federal Brasileiro
em 1991, com o objetivo de se tornar o instrumento que oferecesse
oportunidades de crescimento econdmico a regidio, através da
apropriagdo dos seus recursos ambientais de forma sustentada, em
contraposi¢do as concepgdes extremistas de se transformar a
Amazdénia em santuario, ou de se liberar Aareas para o uso
indiscriminado. Seu grande desafio tem sido estudar os processos
no espago amazonico, numa amplitude que contemple a
naturalidade dos fendmenos, cujo suporte encontra-se nos
principios da ecodindmica, e a influéncia dos processos sociais
presentes, que respondem a uma dindmica econdmica e politica da
regilo. Nesse sentido, Becker e Egler (1996), dentro de roteiro

metodologico estabelecido para o zoneamento ecolégico econdémico
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da Amazonia, sugerem a elaboracio de trés cartas: duas tematicas,
a de vulnerabilidade natural e a de potencialidade social; e uma
carta-sintese, de subsidios a gestdo territorial, baseada nos niveis
de sustentabilidade ¢ na legislagio vigente.

A metodologia para elaboragdo do mapa de vulnerabilidade
natural de onde foram adaptados elementos que orientaram as
atividades dessa pesquisa, foi desenvolvida pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais — INPE, e est4 descrita no trabalho de
Crepani et al. (1996). No seu exercicio sido identificadas unidades
de paisagem natural, a partir da interpretagdo de imagens de
satélite, que sdo classificadas em graus de vulnerabilidade natural
segundo os conceitos ecodindmicos de Tricart. Para Becker e Egler
(op. cit.), tais unidades constituem elementos fundamentais para a
composi¢do da carta-sintese de propostas de zoneamento. Crepani
et al. (op. cit.) apresentam o roteiro metodoldgico definido pelas

seguintes etapas:

1) levantamento e aquisicio do material bibliografico,
cartogrdfico e de imagens de satélite:

2) preparagdo do “overlay” de interpretagfo;

3) elabora¢do do mapa preliminar de unidades homogéneas;

4) associag¢do do mapa preliminar com os dados auxiliares:

5) avaliagdo da vulnerabilidade das unidades homogéneas.

A primeira etapa consiste na formag¢do de um banco de dados
bibliogréficos e cartograficos da regido. Para tanto devem ser
adquiridas: cartas planimétricas da 4rea de estudo, na escala de
1:250.000; mapas tematicos - geologia, geomorfologia, solos,
vegetagdo, clima - produzidos pelo Projeto RADAMBRASIL,
Departamento Nacional de Produ¢do Mineral - DNPM, Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM, Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica - IBGE, e outros disponiveis, nas escalas



existentes; e imagens de satélite LANDSAT TM-5, coloridas, na

composi¢do 3B, 4G, 5R e escala de 1:250.000.

A segunda etapa configura-se na compilagdo cartografica de
pontos de referéncia, tais como drenagens, estradas, cidades, e o
sobre um papel transparente. Estes pontos sio retirados
diretamente das cartas topograficas executadas pelo IBGE e/ou
Diretoria de Servigo Geogridfico — DSG, Ministério do Exército, na
escala de 1:250.000.

A elabora¢do do mapa preliminar de unidades homogéneas,
terceira etapa, di-se a partir da andlise e interpretag¢io das imagens
de satélite considerando principalmente, os seguintes padrdes
fotograficos: matizes de cores e texturas de relevo e drenagem. A
diferenga de cores na imagem pode representar diversidade da
cobertura vegetal e/ou acdo antrdépica, e de textura, controle
geolégico-estrutural, geomorfolégico, gte. Estas  unidades
homogéneas constituem o que os autores denominaram wnidades
territoriais bdsicas, que podem ser divididas em: wnidades de
paisagem natural e poligonos de ag¢do antrépica. As unidades
territoriais béasicas sdo as células elementares de informag¢io e
andlise para o zoneamento ecolégico econdmico (Becker e Egler,
op. cit.). Sdo entidades geograficas que contém atributos
ambientais proprios e distintos das vizinhas, mas que mantém com
as mesmas, vinculos dindmicos articulados na escala sistémica

regional.

A quarta etapa ¢ definida pelo processo associativo dos
dados temdticos auxiliares, preexistentes e levantados na primeira
clapa, com o mapa preliminar de unidades homogéneas. Esta
associa¢gdo permite a caracterizagdo de cada unidade territorial
bédsica segundo os seguintes temas: geologia, geomorfologia,

pedologia, fitoecologia, e, complementarmente, climatologia.
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A caracteriza¢cdo das unidades homogéneas, quinta e Gltima
etapa, implica na identificagdo do grau de estabilidade e
vulnerabilidade das unidades de paisagem natural, a partir da
analise integrada dos temas supracitados, baseada nos principios da
ecodindmica estabelecidos por Tricart, anteriormente apresentados
no item 1.2.2. A vulnerabilidade ¢ expressa pela atribuigdo de
valores de estabilidade, dentro de um intervalo de 1 a 3, sendo que:
as unidades estaveis, onde prevalecem processos pedogénicos,
recebem valores préximos a 1; wunidades instidveis, onde
predominam processos morfogénicos, valores proximos a 3; e
unidades intermedidrias, onde ha um equilibrio entre pedogénese e
morfogénese, valores proximos a .48 Como a
estabilidade/vulnerabilidade ¢ atributo da resisténcia de cada
unidade ao. processo natural de erosdo, podem ser descritas
unidades: de rochas e solos muito, moderadamente e pouco
resistentes; com formas de relevo e tipo de cobertura vegetal que
favorecem, moderadamente favorecem e que n#do favorecem o

pProcesso erosivo.

Para o elemento clima, deve ser avaliada a precipitagio
regional quanto a sua intensidade e distribuigdo ao longo do ano.
Sdo avaliadas no parametro Geologia, as informag¢des relativas ao
grau de coesdo das rochas e a evolugiio tectdnica da regidio, que
condicionam a resisténcia da rocha a erosdo. Para a Geomorfologia,
a influéncia do relevo no processo erosivo é conseqiiéncia da
morfologia dos terrenos e deve ser estudada segundo aspectos
morfograficos (forma e aparéncia) e¢ morfométricos (altitude,
amplitude altimétrica, declividade e intensidade de dissecagdo das
drenagens). Para o estudo da resisténcia do solo ao processo
erosivo deve-se ater ao tipo e caracteristicas fisicas do mesmo, tais
como, textura, permeabilidade, porosidade, espessura,

pedregosidade e fertilidade. E a influéncia da vegetagdo a erosiio



esta relacionada ao grau de cobertura oferecida pelo dossel ao

terreno (Crepani et al., op. eit.; Becker e Egler, op. .cil.).

A representagdo cartografica da vulnerabilidade ou
estabilidade das unidades de paisagem natural® é feita por meio de
cores. A tabela 2 apresenta 21 matizes obtidos a partir da
combinacdo de trés cores primadarias: azul, verde e vermelho. As
unidades de maior estabilidade (1,0) sdo tingidas por coloragdes

azuladas, as intermediarias (2,0), esverdeadas, ¢ as de maior

vulnerabilidade (3,0), avermelhadas.

Tabela 2 — Representagiio da vulnerabilidade/estabilidade das unidades de paisagem natural.

- UNIDADEDE | . MEDIA AU I ATUBACAQ
__PAISAGEM | YULNERAB. RM. ZUL .~ CORES
Ul 3,0 255 0 0
U2 2.9 255 51 0
U3 28 VULNERAVEL 255 102 0
U4 V| 20 255 153 0 gt
Us 2,6 255 204 0
U6 25 | E | MODERADAM. 255 255 0
U7 24 | S | VULNERAVEL [ 204 255 0
U8 ¥ | 23 [y 153 255 0
U9 iR 22 102 255 0
uio A 2,1 MEDIANAM. 51 255 0
Uil B |20 ESTAVEL/ 0 255 0
U2 1,9 VULNERAVEL 0 255 51
U13 el 18 |y 0 255 102
U4 A AR 0 255 153
uis D |16 A | MODERADAM. 0 255 204
U6 A [15] p | ESTAVEL 0 255 255
K 14| E 0 204 255
U1s E |13 0 153 255 HSha
U19 12 0 102 255
U20 1,1 ESTAVEL 0 51 255
vzl 1,0 0 0 255

Fonte: Crepani et al. (op. cit)

Os valores finais atribuidos as unidades territoriais basicas
sio o produto da média aritmética dos valores individuais
recebidos em cada tema (Tabela 3). Se uma unidade possuir para o
mesmo tema dois elementos constituintes, faz-se uma ponderagio
de valores em fung¢do da representatividade desses elementos. Por

exemplo, se uma determinada unidade possuir 80% de cobertura
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vegetal, onde se atribui o valor de vulnerabilidade 1,0, ¢ 20% sem
vegetagiio, de valor 3,0, chega-se a um valor final representativo

do tema vegetagdo, a partir da seguinte equagio:

(8 x1,0) +(2x3,0)/10=1,4 (vulnerabilidade/estabilidade).

Tabela 3 — Exemplos de valores de vulnerabilidade atribuidos as unidades
territoriais basicas.

_UNID. | GEOLOGIA | VALOR | SOLOS | VALOR | RELEVO | VALOR | VEGETACAO | VALOR | MEDIA
Fm. Iriri: Rio- Podzélico Superficie Floreta tropical
Ul4 litos, Piroclasi- 1,0 Verm. 2,0 Pediplanada | densa 1,0 13
tos, Granéfilos Amarelo Diss. Baixa
Ul7 | Aluvido 30 Solos 3.0 Planicie 3,0 Floresta tropical 1,0 25
Aluviais Aluvial densa b
Compl. Xingu: Podzélico Superficie Floresta tropical
Ulg Gran,, Gnaiss.- 1.5 Verm. 20 Pediplanada 1,1 aberta 1,3 1,5
Migmalilos Amarelo Diss. Baixa
=£== I x x —.
Fm. Sobrciro: Terra Roxa Colinas
u26 Andesilos 1,9 Podz. Ver. 1,9 Aplainadas 13 Floresta tropical 1.3 1,6
Pérfiros e Am. Latos. Diss. Baixa aberta
Por firiticos Ver. Am. a Média
——— —— - e A s s
Fm. Gorotire:
U48 Arenitos Con- 2,6 Solos 3.0 Ravinas Diss 2.5 Cerradio 1,7 2.5
glomeréticos a Litolicos Alla
Finos

Fonte: Crepani et al.(op. cit.)

1.3 — Conclusdes Parciais

Ao término deste capitulo, pode-se perceber que a analise
ambiental dos processos atuantes numa regido exige uma postura
interdisciplinar do pesquisador. As proprias ciéncias avangaram
historicamente, adequando seus produtos cartograficos as novas
demandas. A partir dos mapas geoldgicos, surgem os mapas
geotécnicos, mapas de aptiddo aos recursos minerais, cartas de
risco, etc.; dos pedolégicos, os de aptiddo agricola, erodibilidade;
do geomorfologico, os de uso do solo; entre outros, produtos estes

das chamadas ciéncias aplicadas.

Apesar do pioneirismo que a presente dissertagiio representa

a regido de Manaus, relevantes trabalhos foram executados em

% Definidas como unidades territoriais basicas (Crepani et al., op. cit.).
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outras regides do Brasil, tendo por base, a metodologia proposta
por Tricart. Ross (op. cit.) afirma que 08 primeiros trabalhos nesta
linha foram desenvolvidos pela Emplasa em 1985 ¢ 1986, na regido
da Grande Sdo Paulo, bacias dos rios Cabucgu de Cima e ribeirdo
Carapicuiba, dentro do programa de controle e prevencdo de
inundagdes. Outros estudos importantes foram realizados nos vales
fluviais dos rios Xingu no Para, Ji-Parana em Ronddnia, Iguagu no
Parana e Uruguai nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do
Sil, ‘em su3a maioria, voltados para o tema aproveitamento

hidrelétrico.

A metodologia de Crepani ef al., descrita no item 1.2.3, vem
sendo utilizada pelos recentes projetos de zoneamento ecologico e
econdmico desenvolvidos na Amazonia. Constituem-se importantes
acervos: os relatorios do Projeto Conjunto Brasil — Venezuela para
o Zoneamento Ecolégico-Econdmico e Ordenamento Territorial da
Regido Fronteiriga entre Pacaraima e Santa Elena de Uairém, i e
2" Fases (CPRM, 1997; CPRM, 1998); e os relatorios do Projeto
Zoneamento Ecolégico-Econdmico da Regido Fronteiriga Brasil -
Colémbia / Eixo Tabatinga - ApapoOris (CPRM/SUDAM/OEA,
1998). Atualmente, estdo sendo realizados trabalhos nas regides da

fronteira Brasil — Peru e vale do rio Madeira.

Cabe salientar por ultimo, a recente contribuigdo da
dissertagdo de mestrado de Bento (1998), que s¢ constitul

significante banco de dados geotécnicos da regido de Manaus.
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2 — METODOLOGIA DE PESQUISA

2.1 — Introducio

A pesquisa foi desenvolvida a partir de adaptagdes a
metodologia descrita por Crepani et al. (op. cit.) para elaboragio
de Mapas de Vulnerabilidade Natural. O Mapa de Vulnerabilidade
aos Processos Erosivos, produto final do presente trabalho, esta
baseado na analise integrada das unidades tematicas interpretadas e
observadas, e estruturado no conceito de ecodindamica (Tricart, op.
cit.), que define o comportamento morfodinidmico estavel ou

instavel das unidades de paisagem.

Pode-se segmentar o trabalho em: fase inicial, onde foram
confeccionados mapas preliminares (Mapa de Uso do Solo, Mapa
Geolégico-Estrutural Simplificado, Mapa Geomorfologico
Simplificado e Mapa de Declividade); segunda fase, onde atribuiu-
se valores numéricos para cada unidade tematica, de acordo com a
relacio de predominio dos processos morfogenéticos e
pedogenéticos, que determinam, em ultima analise, a
vulnerabilidade aos processos erosivos; terceira fase, onde, pela
sobreposi¢cdo dos mapas e tratamento estatistico, elaborou-se o
Mapa de Vulnerabilidade aos Processos Erosivos; e fase final, que,
a partir de trabalhos de campo, possibilitou a cartografia da
distribui¢do espacial dos processos erosivos e avaliagio da

eficiéncia metodolégica da pesquisa.

Concomitantemente, mas ndo configurando-se como objetivo
principal da pesquisa, foram realizados estudos de monitoramento
da crosdo do solo a partir da proposta metodologica descrita por De

Ploey e Gabriels apud Guerra (1996), denominada Pinos de Eroséo.
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2.2 — Mapa de Uso do Solo

O Mapa de Uso do Solo foi elaborado a partir da
interpretagdo da imagem de satélite LANDSAT TM-5, com
composi¢ido das bandas 3, 4 e 5, cena WRS 231/062, de 20/09/1995,
na escala de 1:50.000, gentilmente emprestada pelo Laboratério de
Sensoriamento Remoto / CAM da Universidade do Amazonas. Na
interpretagdo da imagem de satélite foram analisados os seguintes
pardmetros: textura, cor, geometria dos elementos, entre outros. A
composi¢do destes pardmetros permitiu individualizar quatro
unidades representativas do uso do solo: éreas da floresta nativa;
areas de vegetacdo secunddria, onde estdo incluidas as matas pouco
densas, campos, cultivos, etc.; areas urbanas militares, do Distrito
Industrial e do Campus Universitario; e areas urbanas propriamente
ditas. Os dois tipos de 4dreas urbanas (representadas na imagem
pela auséncia de cobertura vegetal) foram diferenciados em funcéo
da densidade de ocupac¢do dos terrenos. As dreas urbanas militares,
do Distrito Industrial ¢ do Campus Universitario caracterizam-se
pela menor densidade de ocupagdo do solo. As demais 4areas
urbanas apresentam lotes menores o que justifica uma maior

densidade de ocupagio.

2.3 — Mapa Geologico-Estrutural Simplificado

O mapa geolégico caracteriza-se por apresentar a
distribuigdo espacial das rochas de uma determinada regido.
Quando sdo acrescidas ao mapa informag¢des das feigdes estruturais
impressas nas rochas, que expressam a tectdnica regional ¢ local
atuante, cria-se o que se denomina mapa geolégico-estrutural.

O trabalho de elaboragdo do Mapa Geolégico-Estrutural
Simplificado foi realizado em trés fases. A primeira fase
constituiu-se de levantamento do acervo bibliografico e

cartografico existente. Para tanto, foram visitadas as bibliotecas da
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Companhia de Pesquisa de Recursos Mincrais —~ CPRM, do
Departamento Nacional da Produ¢do Mineral - DNPM, da
Universidade do Amazonas, do Instituto Luterano de Ensino
Superior de Manaus - ILES/ULBRA, do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE, e do Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazdnia — INPA, além de acessado o banco de dados
existente na Internet. A segunda fase consistiu na atividade de
fotointerpretagio de fotografias aéreas. Foram utilizados dois
acervos que cobrem a area de estudo: a obra 235, na escala de
1:50.000, executada por Servigos Aerofotogramétricos Cruzeiro do
Sul em 1967; e¢ as obras 440 e 449, na escala de-11:7.500,
executadas respectivamente, nos anos de 1989 e 1990 por Base
Aerofotogrametria e Projetos S A.. Como a existéncia de areas
urbanizadas na fotografia aérea mascara a analise das feigdes
geol(’)gico—estruturais, o acervo da obra 235 (1967) foi melhor
aproveitado no desenvolvimento dos trabalhos. Na atividade de
fotointerpretagdo foram observados os seguintes elementos da
fotografia aérea: textura, tonalidades, lineamentos, densidade e
padrdo de drenagem, etc. A atividade de mapeamento geologico-
estrutural, terceira e altima fase, caracterizou-se por incursdes da
equipe em arcas onde existem afloramentos rochosos. Nos
afloramentos foram identificados os litotipos regionais ¢ descritas
as principais feicdes estruturais ¢ sedimentares, como falhas,

fraturas, dobras, textura, composi¢do mineraldgica, entre outras.

A regido estudada, por toda a sua extensdo, estd assentada
sobre um mesmo litotipo sedimentar. O mapeamento geoldgico de
detalhe da regido, na cscala de trabalho da pesquisa, envolveria a
aplicagdo de uma metodologia sistematica propria, que, pelo
volume de informagdes trabalhadas, tornar-se-ia uma nova
dissertagdo de mestrado. Como a elabora¢gido do Mapa Geologico-
Estrutural Simplificado tem por finalidade subsidiar a analise da

vulnerabilidade destes elementos aos processos erosivos, optou-se
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por representar no mapa uma Unica litologia, diante da relativa
homogeneidade do comportamento geotécnico de suas fédcies
sedimentares, e diferenciar a morfoestrutura da regido. Pode-se
identificar um conjunto de horsts e grabens (blocos altos e baixos),
resultante de movimentos tectonicos em sistema de falhas, que
afeta todo o pacote rochoso. No mapa, denominou-se alto estrutural

o bloco elevado, e baixo estrutural o bloco deprimido.

2.4 — Estudo da Geomorfologia

Os mapeamentos geomorfolégicos, no contexto operacional,
ainda ndo seguem um critério padronizado, tanto em nivel de
escalas adotadas, como quanto a adog¢do de bases taxondmicas
(Argento, 1995). Isto se deve ao fato da prépria ciéncia
geomorfolégica ainda n@o apresentar um método de trabalho
consolidado, apoiado em leis ou teorias claramente delineadas.
Contudo, pode-se estabelecer com clareza que existem duas grandes
linhas de pesquisa, uma de carater empirico e outra experimental.
A pesquisa experimental tende a apoiar-se nas técnicas de
quantificagdo para avaliar e interpretar os dados gerados com os
experimentos. A pesquisa empirica busca na cartografagio

geomorfolégica seu instrumento de andlise e sintese .

Os conceitos de morfoestrutura e de morfoescultura
definidos a partir de Gerasimov, Gerasimov & Mescherikov e
Mescherikov apud Ross (op. cit.) forneceram uma importante
diregdo teorico-metodologica para os estudos da geomorfologia.
Estes autores estabeleceram uma classificacdo do relevo em trés
categorias genéticas: as geotexturas, correspondente as grandes
fei¢des da crosta; as morfoestruturas, elementos de diferentes
origens ¢ idades, ativos no processo de desenvolvimento do relevo;
e as morfoesculturas que correspondem ao modelado ou a tipologia
de formas geradas sobre uma ou varias estruturas através da acéo

exogenética. Neste sentido, fundamentaram a andlise gemorfoldgica
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na obrigatoriedade de uma cartografia que deveria conter as
informagdes morfométricas, morfograficas, morfocronolégicas e de
morfogénese, valorizando na ualtima, o estrutural e o escultural.
Influenciado pela escola do leste europeu, Abreu apud Ross (op.
cit.) estabelece uma seqiiéncia de atividades para a analise da
geomorfologia de uma regido:
1) andlise das cartas geoldgicas e tecténicas com compilagdo dos
principais falhamentos;
2) andlise das cartas topogrdficas objetivando a construgdo de uma
carta de rupturas tecténicas;
3) elaborag¢do de uma carta dos elementos do relevo com dados
morfométricos e morfogrdaficos;
4) elaborag¢do de uma bateria de perfis topogrdficos acompanhados
das informuagdes geoldgicas;
5) interpretagdo de fotos aéreas, imagens de radar e satélite para
conhecer a morfologia e a génese dos elementos do relevo;
6) pesquisa de campo para extrair informac¢des da estrutura
superficial e executar correg¢des das decisdes ftomadas em
gabinete;

7) tratamento integrado dos dados para chegar a andlise

geomorfoldgica e a carta geomorfolégica final.

Ross descreve ainda a normatizagdo proposta por Demek
(1967) que define trés unidades taxondmicas bdsicas: superficies
geneticamente homogéneas; formas do relevo; e tipos de relevo. A
superficie geneticamente homogénea ¢é entendida como a menor
area homogénea quanto a génese de uma forma de relevo. Aquele
autor dd o exemplo da forma de relevo de colina que pbde
apresentar duas ou mais superficies geneticamente homogéneas. O
topo (interflivio) e a vertente (encosta) sdo unidades distintas da
forma de relevo colina, e portanto apresentam dindmica e génese
diferentes. As superficies geneticamente homogéneas, juntas,
constituem a unidade superior denominada forma do relevo. E o
conjunto de formas de relevo representativo territorialmente,

compde o tipo de relevo
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No desenvolvimento do estudo geomorfoldégico, a presente
pesquisa utilizou-se de adaptagdes a metodologia de Demek apud

Ross (op. cit.), que serdo descritas nos proximos segmentos.

2.4.1 — Mapa Geomorfolégico Simplificado

Para a composi¢do do Mapa Geomorfoldogico Simplificado
foram realizados levantamentos bibliograficos, trabalhos
fotointerpretativos e estudos em campo para comprovacgdo e/ou
corre¢do das feigdes geomorfoldgicas interpretadas no escritério.
As bibliotecas visitadas e os acervos fotointerpretados ja foram

apresentados no item 2.3.

Baseado na sistematizag¢do proposta por Demek, descrita no
item 2.4, foram classificadas para o Mapa Geomorfolégico
Simplificado trés unidades de superficies geneticamente
homogéneas: interfliavios; encostas; e terragos ou varzeas.
Cartograficamente, optou-se por ndo realizar estudos de detalhe
que identificassem as formas (cdncavas, convexas, etc.) destas
unidades, por motivos semelhantes aos apresentados para o mapa
geolégico-estrutural de detalhe (item 2.3). Utilizou-se como
pardmetro guia na separag¢do das unidades interflivio e encosta, a
interpretagdo nas fotografias aéreas da quebra de relevo. Para o
limite entre encosta e terra¢o, escolheu-se como referéncia, a cota
topografica de 30 metros, uma vez que, no histdrico cstétistico do
regime hidrologico do rio Negro (Figura 2), a cota mdxima atingida
nas cheias foi de 29,69 metros, no ano de 1953. Portanto, os
terrenos de cota inferior a 30 metros representam localmente, as
planicies de inundag¢ido também denominadas arcas de varzea. Da
mesma forma, nas planicies de cota superior a 30 metros,
localizadas mais proximas as cabeceiras dos igarapés, designou-se

terrago as areas de alagamento do igarapé (varzeas).



intervalos: inferior a 10%, ou seja, compreendendo terrenos com
inclinagdo inferior 4 6°; entre 10% e 30%, equivalente a
inclina¢des entre & & 17 :» superior a 30%, inclinagdo superior a
17°. A seguir, construiu-se o diapasdo ou abaco das declividades
segundo metodologia descrita por Biase (1970). E com o éabaco,
fez-se finalmente a demarcagdo nas cartas topograficas das areas

de igual declividade. .

O Mapa de Declividade apresenta a distribuig¢do espacial dos
terrenos de baixa declividade (< 10%), média declividade (entre

10% e 30%) e alta declividade (> 30%).

2.5 — Mapa de Vulnerabilidade aos Processos Erosivos

O Mapa de Vulnerabilidade aos Processos Erosivos foi
elaborado a partir da sobreposi¢do dos quatro mapas preliminares:
Uso do Solo, Geologico-Estrutural Simplificado, Geomorfolégico.
Simplificado e de Declividade, e do tratamento estatistico dos

valores de classificagdo das unidades tematicas trabalhadas.

Seguindo a proposta de Crepani et al. (op. cit.) foram
atribuidos primeiramente, a cada unidade teméatica valores de
estabilidade, no intervalo de 1 a 3. Estes valores representativos do
grau de estabilidade/vulnerabilidade foram adotados segundo as
relagdes de predominio entre os processos de morfogénese e
pedogénese definidas por Tricart (op. cit.). A tabela 4 apresenta os

valores atribuidos as unidades de cada mapa tematico preliminar.

A partir da sobreposi¢do dos mapas tematicos, desenhou-se
uma carta de unidades. Cada unidade continha valores individuais
de vulnerabilidade acumulados. O tratamento estatistico destes
valores, pela média aritmética, permitiu a classificagdo final dos

terrenos em: estavel (valores entre 1,0 e 1,3), moderadamente
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estavel (1,4 - 1,7), medianamente estavel/vulnerdvel (1,8 - 2,2),

moderadamente vulneravel (2,3 - 2,6) e vulneravel (2,7 - 3,0).

Tabela 4 — Valores de estabilidade atribuidos as unidades
tematicas.

UNIDADE TEMATICA VALOR
g ~ MAPADE USODO SOLO e ;
Area Urbana . . g _  3;0
Area Urbana Militar, Distrito Industrial e Campus Universitéario 2,6
Area de Vegetagdo Secundaria 1,4
Floresta 1,0

" MAPA GEOLOGICO-ESTRUTURAL SIMPLIFICADO

Alto Estrutural i 2.8

Baixo Estrutural 2,0

2

MAPA GEOMORFOLOGICO SIMPLIFICADO. ..

. Encosta l 3,0

Terragos/Varzeas 2.7
Interflavio 1,0
| 7 MAPA DE DECLIVIDADE | | 0 J
Altu. 810
Média : 2,0
Baixa 1.0

Para avaliagdo da eficiéncia metodologica e da qualidade
do mapa produzido, fez-se um inventario dos processns_crosi-vos a
partir de trabalhos de campo e cartografou-se a di‘stribuicﬁo
espacial destes. Sera comprovada a aplicabilidade do "métlodo de
pesquisa utilizado se houver coincidéncia da presenga dos
processos erosivos nas areas delimitadas no mapa, como

vulneraveis.
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2.6 — Monitoramento dos Pinos de Erosao

Dentro de uma proposta na linha da geomorfologia,
experimental, a pesquisa permitiu-se estudar, a partir da
metodologia dos pinos de erosdo, 0 processo erosivo, uma vez que
seu objetivo principal estava limitado ao mapeamento da
vulnerabilidade dos terrenos ao0s processos erosivos. Portanto, 05
resultados obtidos a partir desta atividade ndo s@o conclusivos,

mas ddo inicio a um importante campo de estudo na regido.

A metodologia denominada Pinos de Erosdo (Erosion pins)
foi descrita por De Ploey ¢ Gabriels apud Guerra (op. cit.) como
eficiente para o monitoramento da erosdo dos solos. O experimento
consiste em se procurar uma encosta que esteja sofrendo erosdo em
lengol (laminar), de preferéncia com pouca ou nenhuma vegetagdo,
e definir uma parcela onde sdo totalmente enterrados pinos, que
podem ser pregos ou pedagos finos de vergalhao, de pelo menos 10
centimetros de comprimento. O moniforamento desses pinos ¢ feito
periodicamente, a cada semana, quinze dias ou més, por visitas ao
local e medigdo da altura desses pinos acima do solo. A medida que
o solo vai sendo erodido, os pinos vao ficando mais expostos. Apo6s
um periodo aproximado de um ano de monitoramento € possivel
estimar a perda de solo, em termos de espessura e de volumes (caso

seja determinada a densidade aparente desses solos).

Com o objetivo de quantificar a perda de solo e
caracterizar as suas relagbes com algumas unidades tematicas
trabalhadas pelo projeto, foram realizados experimentos baseados
em adaptagdes 2 metodologia dos pinos de erosio. Foram utilizados
como parametros de controle dos terrenos suas declividades baixa,
média e alta, e seu tipo de uso do solo: areas florestadas, area de
vegetagdo secundaria e quintais urbanos. Foram monitoradas nove
parcelas assim distribuidas: na area do mini-campus da

Universidade do Amazonas, representativas de terrenos florestados
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de baixa, média e alta declividade; na Escola Agrotécnica de
Manaus, terrenos com vegetagdo secundaria (gramineas) de baixa,
média e alta declividade; e quintais urbanos localizados na rua N,
n°24, Quadra 47 (alta declividade), rua Contorno Narte, n' 33,
Quadra 44 (média declividade), e rua O, n° 18, Quadra 53 (baixa
declividade), no Bairro Armando Mendes (Figura 3). Em cada
parcela, de 4rea 3 m?, foram enterrados 20 pinos de 15 centimetros,
confeccionados a partir de vergalhdo 5/167, separados entre si por
50 centimetros. As parcelas foram monitoradas durante seis meses,
de abril a setembro de 1997. Estes meses contemplam o periodo
chuvoso e de estiagem, caracteristico da regido. Concluido o
periodo de coleta de dados foi feita uma anélise estatistica
mediante a ponderagdio dos resultados, tendo em vista a densidade
dos solos de cada parcela. A densidade dos solos foi obtida através
de amostragem e andlise executada pelo Laboratério de Mecdnica
do Solos da Universidade do Amazonas. Como conclusio deste
estudo pode-se chegar a uma taxa de perda de solo para cada
parcela representativa da combinagdo: tipo de uso do solo e

declividade do terreno.



Figura 3 - Locais onde foram feitas as parcelas para
monitoramento da perda de solo pelo método dos Pinos de
Erosio.

2.7 — Conclusoes Parciais

Escolheu-se para a apresentagdo final dos mapas a escala
de 1:25.000. Todos os mapas estdo georreferenciados o que lhes
permite futuras atualiza¢gdes. O trabalho de digitalizagdo foi
executado pela empresa BMP Info Servigos de Informatica Ltda.,

utilizando-se do programa MAXICAD.

As adaptacgdes feitas pela pesquisa a metodologia descrita
por Crepani et al. (op. cit.) estdo delineadas a partir das seguintes

consideragdes:

l1-ndo foi produzido o mapa de unidades de paisagem
natural, justamente por causa da proposta do estudo de se

trabalhar numa escala de detalhe. O Mapa de Uso do Solo
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substituiu esta funcdo na drea estudada, pois apresenta as
unidades territoriais basicas;

2-diferentemente do proposto pelos autores, cada unidade
basica foi, a partir dos procedimentos de sobreposigio
dos temas, segmentada gerando unidades menores;

3-nio foram trabalhados, os temas Solos e Pluviosidade,
por ndio existir na literatura um mapa de escala adequada,
que identificasse unidades de comportamento
ecodindmico diferenciado;

4-a Declividade constituiu-se tema da pesquisa, na forma
do estudo de detalhe das feigdes geomorfolégicas da
regido, em virtude da propria opgdo da escala de

trabalho.

Cabe ressaltar que as atividades desenvolvidas para a
quantificagdo da perda de solo pelo método dos Pinos de Erosdo,
transcorreram de modo auxiliar dentro da proposta de objetivos da
pesquisa. Desta forma nédo se pretende concluir resultados mas sim,
provocar discussdes que culminem em uma abertura de estudos

sobre o tema.
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de grande exposi¢do regional (Figura 4). Importantes trabalhos de
caracterizagdo da Formagdo Alter do Chdo foram realizados por
Albuquerque (1922), Daemon e Contreiras (1971), Damido et al.
(1972), Caputo et al. (1972), Souza (1974), Lourengo et al. (1978),
Pereira (1988), Franzinelli e Piuci (1988), Cunha et al. (1994),
Franzinelli e Rossi (1996), Nava (1996) e Vieira (op. cit.).

O recente estudo de Vieira (op. cit.) individualizou no
municipio de Manaus, dez facies sedimentares da Formacgdo Alter
do Chido. Segundo Vieira, estas facies, representativas de depdsitos
de canal e de inundagfio, foram depositadas em um grande sistema
fluvial do tipo braided’, que migrava preferencialmente S-SW,
tendo como principal fonte de material transportado, os terrenos N-

NE da drea estudada.

Sobre as unidades informais sobrepostas 4 Formacgdo Alter
do Ch#ao, Fernandes Filho (op. cit.), estudando os lateritos da
cidade de Manaus, definiu para a regido perfis do tipo imaturo pela
restrita presenca da gibbsita e a auséncia do horizonte bauxitico-
fosfatico. Quanto a sua natureza, foram descritos pelo autor perfis
imaturos autoctones ¢ aloctones. Os autoctones sdo perfis
completos, enquanto os aldéctones possuem a presenga da linha de

pedra (stone line) truncando alguns horizontes (Quadro 1).

Os poucos afloramentos bons da Formagdo Alter do Chio
visitados pela equipe na por¢do sudeste da cidade estdo localizados
nos barrancos dos rios, em cortes das estradas e nas paredes
laterais das bogorocas. Em sua maioria, constituem-se facies do
arenito de granulometria média a fina, com estratificagdo plano-
paralela, intercalados a facies mais finas, com laminag¢do plano-
paralela. Localmente, sio observados sets de estratificagdo cruzada

tabular (Figura 5).

? Sistema fluvial do tipo entrelagado.
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LEGENDA
PROTEROZOICO

1- ESTCUDO CRISTALINO GUIANENSE
- ESCUDO CRISTALINO BRASILEIRO
Formac#io Prosperanca

PALEOZOICO
MES()Z()[CO (Fm. Alter do Chao)

Y| CENOZOICO
5- PLEISTOCENOQO (Fm. Solimacs)
6- HOLOCENO

Figura 4 — Mapa Geoloégico Simplificado da Regidio do Médio Rio Amazonas.
Fonte: Nava (op. cit.) mod. Franzinelli e Piuci (op. cit.).



37

Quadro 1 — Estrutura dos horizontes, do topo para base, em perfis lateriticos
imaturos observados na cidade de Manaus.

i

1 - Solo (Cobertura) 1 - Solo (Cobertura)
2 - Esferolitico 2 - Linha de Pedra
3 - Ferruginoso 3 - Argiloso

4 - Argiloso 4 - Transicional (Palido)

5 - Transicional Palido

Fonte: Fernandes Filho (op. cit).

Figura 5 — Estratificaciio cruzada tabular observada em afloramento da Formagio
Alter do Chio , barranco do rio Negro.
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Os afloramentos das unidades informais apresentam-se mais
expressivos na regido de estudo. Foram observados perfis
lateriticos imaturos aléctones®, previamente descritos no quadro 1.
Entre as mais belas exposi¢des estd a da parede lateral da bogoroca
localizada no terreno da CIBRAZEM, ponto 39 do Mapa da
Distribui¢gdo dos Processos Erosivos (Anexo 6), onde sdo descritos
da base para o topo: o litotipo arenitico fino do Alter do Chio, de
coloragdo branca a amarelada, com laminagio plano-paralela;
horizonte de transi¢do, ainda guardando uma laminagdo incipiente;
horizonte argiloso, sem estrutura; linha de pedra de espessura
centimétrica; e um horizonte do latossolo de coloragdo creme a
amarelada. Ndo foram observados na regido de estudo perfis
lateriticos imaturos autdéctones. lLocalmente, as linhas de pedra
podem servir como camada guia no mapeamento das coberturas.
Contudo, como o perfil foi afetado por eventos tectdnicos recentes,
que geraram rejeitos, ¢ dificil acompanhar as cotas destes

horizontes.

A evolugio tectonica que afetou a regido em questdo,
imprimiu nas rochas e paisagens locais forte controle estrutural. Os
primeiros estudos nesta temética foram realizados por Steinberg
(1950) que demonstrou o controle tectdnico dos vales fluviais dos
rios Urubu, Preto da Eva e Uatumi. Posteriormente, importantes
contribui¢gdes foram dadas por lgreja ¢ Franzinclli (1990), que
definiram na regido do baixo curso do rio Negro, um hemi-graben
composto por falhas normais inclinadas para nordeste, dentro de
um sistema extensional de eixo N50°-55°E; Costa et al. (1992) e
Costa et al. (1994) que descreveram, entre as cidades de Manaus e
Itacoatiara, um conjunto de falhas inversas na direcdo NE-SW,

inclinadas para SE. Fernandes Filho (op. cit.), estudando a

4 0s perlis imaturos sdo datados do Pleistoceno Inferior ao Superior (Costa, 1991). Segundo o autor, neste intervalo
de tempo, houveram periodos Gmidos, que deram origem ao processo de laterizagfo, ¢ semi dridos, formadores da
crosta. Do Pleistoceno ao Holoceno, alternaram-se na regido, ciclos tmidos ¢ dridos que possibilitaram a formagdo
dos demais horizonies do perlil lateritico (Fernandes Filho, op. cit.).
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evolugdo estrutural dos perfis lateriticos, descreveu quatro eventos

que afetaram a regido de Manaus:

1) esfor¢os compressivos, provavelmente no Mioceno,
identificados por falhas inversas NE-SW e dobras com
eixo NE-SW, que afetaram as rochas da Formagdo Alter do
Chido e os perfis lateriticos maturos, provocando a erosdo
destes perfis imposta por um soerguimento regional;

2) uma estabilidade tectdonica no periodo do Plioceno ao
Pleistoceno Inferior que permitiu o desenvolvimento do
perfil lateritico imaturo;

3) um evento de movimentagdo no Pleistoceno Médio a
Superior, com falhas transcorrentes dextrais E-W e NE-SW
e falhas normais NW-SE, que gera uma compartimentagio
da regido em blocos deprimidos e soerguidos, sendo nestes
altimos, destruidos os perfis lateriticos imaturos
autoctones ¢ estabelecidas as linhas de pedra;

4) e uma ultima movimenta¢do, no final do Pleistoceno
Superior e/ou Holoceno, que gerou falhamentos nas linhas

de pedras de diregdo NE-SW.

O Mapa Geologico-Estrutural Simplificado (Anexo 1) exibe
a compartimenta¢dio morfoestrutural da porgdo sudeste da cidade de
Manaus, identificando um bloco soerguido (alto estrutural), a
sudeste da area, e outro deprimido (baixo estrutural), a noroeste. O
bloco deprimido apresenta-se dissecado pelos igarapés do Quarenta
e do Mindu, cujas calhas principais tém dire¢do NE-SW. Sobre o
bloco soerguido desenvolve-se pequenas drenagens, como a do
Mauazinho, da Serraria, do Raimundinho, etc., que desidguam
diretamente para o rio Negro. Seus vales, de dire¢des preferenciais

NW-SE e N-S, sdo bastante encaixados.

A fotointerpretagdo dos principais lineamentos locais indica

um predominio na dire¢do NW, a exceg¢do dos grandes lineamentos
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NE, onde estio encaixados os igarapés do Quarenta e Mindu.
Quando se caminha para leste da drea, pode-se observar uma
pequena tendéncia de mudanga na dire¢do para N e NE com baixo
ingule, Os canais.de. 1% e 2° ordens® estio em sua maioria
controlados pelos lineamentos NW (Figura 6). Estas direg¢des
também podem ser percebidas em algumas encostas de forma
retilinea. Quanto a evolugdo estrutural da area de pesquisa pode-se
deduzir que o evento tecténico que gerou a compartimentagdo dos
blocos estruturais & anterior ao evento que definiu os lineamentos
NW, uma vez que 0os mesmos cortam no mapa, o limite entre o alto
¢ baixo estruturais (Mapa Geoldogico-Estrutural Simplificado,

Anexo 1).

N ' =~ ~ y NE
Q@&‘

~ -

Figura 6 — Rosetas apresentando as diregdes dos canais de 1, 2" e 3" ordens medidas na
Folha Manaus-E, escala de 1:50.000 (DSG/Ministério do Exército, 1980).

Duas evidéncias principais permitem o destaque do segmento
alto estrutural na area estudada. A primeira esta no fato de nédo se
observar por toda a cxtensido do bloco soerguido, perfis lateriticos
imaturos autéctones. Estes perfis foram destruidos pela agdo
erosiva a partir do soerguimento do bloco, restando apenas, os
perfis aléctones ja mencionados. As linhas de pedra representam
entdio, localmente, as paleosuperficies de erosdo. Este alto
estrutural pode corresponder ao mesmo bloco elevado definido por
Fernandes Filho (op. ¢it.), na porgdo nordeste da cidade. A segunda

evidéncia ¢ fotointerpretativa. Na interpretagdo das fotografias

® Ordenamento proposto por Strahler (1952).
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aéreas do local destacam-se duas unidades contrastantes por sua
densidade de drenagem e rugosidade da textura. Enquanto a
unidade baixo estrutural exibe ténue rugosidade e baixa densidade
de drenagens, a unidade alto estrutural apresenta maior densidade
de drenagens, e rugosidade acentuada definida por uma paisagem
intensamente dissecada. Tal quadro pode ser explicado em razdo da
unidade alto estrutural, sendo um bloco soerguido, ter-se elevado
do seu nivel de base local, o rio Negro. Desta forma, os processos
tendem a ser mais vigorosos no encaixe da drenagem e evolugdo
das vertentes, o que, em ultima andlise, acaba por imprimir na

unidade as feigdes supracitadas.

As rochas sedimentares, dentre o0s grupos de rochas
existentes, sdo consideradas mais vulneraveis aos processos
erosivos em func¢do do seu grau de coesdo, produto de sua origem
geolégica. Na cidade de Manaus, o0s afloramentos da Formagdo
Alter do Chido apresentam-se bastante intemperizados, o que
garante a rocha certa friabilidade. Somente a facies do Arenito
Manaus mostra-se litificada e resistente a desagregagio. Na regido
estudada foram observados poucos afloramentos do Arenito
Manaus. Uma pequena queda d’agua existente no Parque Municipal
do Mindu, porg¢io noroeste da area, € lajedos na beira do rio Negro,
submersos boa parte do ano, sdo exemplos de afloramentos
visitados do Arenito Manaus. Esta pouca distribui¢do local do
Arenito Manaus ¢ o carater fridvel dos litotipos encontrados
corroboram com o que, geotecnicamente, foi descrito por Bento
(op. cit.) a regido do Distrito Industrial: sdo areas de maior
espessura do penetrdvel, isto ¢, onde o impenetravel (Arenito
Manaus) esta em profundidades superiores a 30 metros.

Em uma primeira analise do Mapa de Distribui¢do dos
Processos Erosivos (Anexo 5), ndo levando-se em conta ainda a

agdo antropica, pode-se perceber uma relagdo entre a distribuic¢do

dos processos erosivos e as unidades geolbégico-estruturais
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identificadas. Ao longo dos terrenos da unidade alto estrutural
estdo localizados 72,5% dos processos erosivos observados, o que
pode indicar uma maior fragilidade do meio a erosdo. Quanto a
génese e desenvolvimento destes processos pode-se afirmar que
quase todos os casos estudados constituem-se processos induzidos,
ou seja, provocados pela agdo antrépica. Contudo, se no primeiro
momento estes processos tém como fator principal a agdo humana,
seu desenvolvimento estd regulado pelas estruturas naturais da
rocha: fraturas, falhamentos, etc. (Figura 7). Um exemplo desta
regulagdo estd na concordidncia entre a direg¢do dos eixos das
ravinas e bogorocas e a dos lineamentos locais NE e NW. O Mapa
Geologico-Estrutural Simplificado (Anexo 1) apresenta um
lineamento NE, que come¢a no igarapé divisor das instalacdes da
Refinaria de Manaus e termina proximo ao contato entre as
unidades alto e baixo estrutural, onde estdo encaixados os
processos erosivos 22, 23, 24 e 39 (Mapa de Distribuigdo dos
Processos Erosivos — Anexo 5). Tal fato atesta o forte controle

hidrolégico superficial e/ou subsuperficial dos processos erosivos.

Num breve ensaio, uma vez que este estudo ndo se constitui
objetivo da pesquisa, pode-se fazer uma correlagdo entre a forma
de desenvolvimento de alguns processos erosivos apresentados,
com aquela descrita por Avelar e Coelho Neto (1994), referente ao
trabalho realizado na regido de Bananal (SP), vale do rio Paraiba
do Sul. Estes autores, estudando a relagdo das fraturas e o
desenvolvimento das unidades geomorfolégicas cdncavas, relatam
que as descontinuidades naturais da rocha (gnaisses bandados e
granitéides) atuam no controle das propriedades hidrdulicas e
mecinicas das rochas, destacando as fraturas como zonas de alivio
de pressdo piezométrica. A exfiltracdo da d4gua por meio das
fraturas pode detonar a erosdio, originando tuneis que avang¢am

remontantemente, e acabam formando o canal erosivo.
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Figura 7 — Ravinas controladas por estruturas NW. Encosta a montante das instalacoes
da PETROBRAS (Ponto 2 — Mapa de Distribui¢do dos Processos Erosivos).

Alguns processos estudados, como o da CIBRAZEM (pontos
39 ¢ 40 do Mapa de Distribui¢do dos Processos Erosivos — Anexo
5), apesar de ndo serem naturais, como os descritos por Avelar e
Coelho Neto, e evoluirem sobre terrenos de rochas sedimentares,
apresentam semelhang¢as em seus mecanismos de desenvolvimento.
As tubulagdes para escoamento das daguas pluviais funcionaram
como taneis erosivos, uma vez que estas aguas conduziram o
surgimento do processo no local. O vazamento foi provocado por
uma falha no projeto hidrdulico ou pela baixa qualidade do
material empregado. Outros processos parecem ter sido originados
superficialmente: ravinas controladas pelas estruturais naturais,
que com o aprofundamento, alcangam o lengol freatico; tornam-se

bogorocas e passam a desenvolver-se por forca dos mesmos
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mecanismos subsuperficiais descritos anteriormente. Estes
primeiros resultados aqui apresentados abrem importante campo de

pesquisa na regido.

3.3 — A Paisagem Geomorfolégica: Produto e Condicionante da Erosio.

Para o exame das relacdes existentes entre 0S processos
erosivos observados e as fei¢des geomorfoldgicas da regido, far-se-
4, primeiramente, uma breve descrigdo dos trabalhos anteriores, em
particular, os desenvolvidos na década de 70 pelo Projeto
RADAMBRASIL, seguido de uma apresentagio e discussio dos

resultados desta pesquisa.

Dentro das fei¢des morfoestruturais regionais definidas por
Barbosa et al. (op. cit.), o sitio urbano de Manaus estd assentado
sobre a unidade Planalto Dissecado Rio Trombetas — Rio Negro,
que revela um relevo de interfluvios tabulares, com platés
escalonados de altitudes 60 m, 80 m e 100 metros; e, de colinas,
nas porg¢des setentrionais da cidade. As margens do rio Negro
podem ser observadas falésias, caracterizadas por encostas
ingremes (Figura 8), com desniveis que podem chegar, localmente,

a 50 metros. Estas fei¢des tém origem tectdnica.



Figura 8 — Fei¢iio do tipo falésia observada na margem do rio Negro.

O estudo geomorfolégico da por¢do sudeste da cidade, drea
objeto da pesquisa, consistiu na distingdo das unidades
morfoesculturais da regido, pela individualizagdo das superficies
geneticamente homogéneas (interfluvios, encostas e
terragos/varzeas); e na andlise morfométrica das cartas
topograficas, que permitiu a identificagdo das declividades dos

ierrenos.

As unidades morfoestruturais locais (alto e baixo
estrutural), que também se constituem feigdes geomorfologicas
produzidas a partir do contexto geolégico e da evolugdo tectdnica
da 4rea, ja foram previamente descritas no item 3.2. Contudo,
dentro da evolugdo tectdbnica que compartimenta os blocos
estruturais, ¢é preciso retomar a analise dos processos erosivos
atuantes na regido e a sua relagdo com o produto: a paisagem
geomorfolégica local. A subida do nivel de base local, pelo
soerguimento do bloco estrutural sudeste, insere no sistema uma
capacidade erosiva adicional, que, por sua vez, implica na
produg¢do de formas intensamente dissecadas. Ao se analisar em

conjunto, o Mapa de Declividade (Anexo 2) ¢ o Mapa Geoldgico-
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Estrutural Simplificado (Anexo 1), pode-se perceber uma relagdo
espacial entre a distribui¢do dos terrenos de maior declividade ¢ a
unidade alto estrutural, comprovando a maior dissecagido do relevo

6
local”.

Foram quantificados indices de dissecagdo do relevo:
densidade de drenagem -Dd’ e freqiiéncia de rios - Fr®, em amostras
fotoidentificadas (escala das fotografias aéreas: 1:50.000) das
unidades alto e baixo estruturais. O poligono representativo da
unidade alto estrutural esta posicionado entre as coordenadas UTM
174.114m e 176.614m/9.655.000m e 9.657.500m. O poligono da
unidade baixo estrutural limita-se entre as coordenadas UTM
169.114m e 171.614m/9.655.000m e 9.657.500m. Ambos possuem
uma area de 6,25 km?. Os valores mensurados estdo apresentados
na tabela 5. Os resultados sempre superiores encontrados na
unidade alto estrutural comprovam uma atuag¢do maior dos
processos erosivos e consequentemente, uma disseca¢gdo maior em

sua paisagem.

Tabela 5 - indices de densidade de drenagem e freqiiéncia de rios calculados a
partir de poligonos fotoidentificados, com 6,25 km? de drea, representativos das
unidades Alto Estrutural e Baixo Estrutural.

iNDlCiﬂfbii"ﬁlsSliékéﬁd60R:£E§a¢{tjﬁibmsé'l§srﬁmp&s ALTOESTRUTURAL | BAIXO ESTRUTURAL |

Densidade de Drenagem (Dd) 3,68 212

Fregiiéncia de Rios (Fr) 8,16 2,56

© Nava ef al. (1994) ja haviam feito mengfio & mesma unidade de declividades altas, que consideravam condicionada,
lly)ssivelmenlc, as caracteristicas geologico-estruturais locais. !

Densidade de drenagem (Dd) = Comprimento total dos canais de drenagem / Arca (Horton apud Ross, op. cit.).
L Freqiiéncia de rios (Fr) = Namero total de canais / Area. (Horton apud Ross, op. cit.).
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A sobreposi¢do entre o Mapa Geomorfolégico Simplificado
(Anexo 3) e o Mapa de Distribuigdo dos Processos Erosivos (Anexo
5) permite a observag¢do da correlagdo espacial entre os processos
erosivos e as unidades de encosta’. Todos os processos erosivos
observados, a exce¢do do ponto 36, localizado no terrago do
igarapé dos Educandos, estdo distribuidos ao longo das encostas.
Com o seu crescimento remontante, muitos destes processos
(bogorocas, em sua maioria) acabam ocupando toda a extensio da
encosta, e, até mesmo, atingindo a unidade dos interfluvios,
promovendo a partir da evolugdo do canal erosivo, o préprio
avan¢o dos canais tributdrios da rede de drenagem. Outros
processos parecem aproveitar as formas cdncavas da encosta para
se desenvolverem. Por predominarem processos morfogénicos, a
unidade de encosta caracteriza-se pela grande vulnerabilidade a
erosdo. Para fins de planejamento urbano, a ocupag¢do destes
terrenos € extremamente dificil, uma vez que, para o tragado das
ruas e delimitagdo dos lotes, ¢ exigida uma grande movimentagdo
de terra para a constru¢cido dos cortes e aterros. Além do rigor
geotécnico requerido, estes projetos urbanisticos tém custos muito

elevados.

As unidades de interflivios tabulares caracterizam-se pelas
baixas declividades, inferiores a 10%, e predominio dos processos
pedogénicos. Sido os divisores naturais que limitam as bacias de
drenagem locais. Tém larguras que variam entre 100 metros a
até1.000 metros. Os interfldvios mais largos da é4rea de pesquisa
estdo ocupados pelo bairro de Adriandpolis e pela Base Aérea de
Manaus. Os interflivios de menor largura estdo fortemente
controlados pelas fei¢gdes estruturais locais. Estas estreitas

unidades podem, com a evolugdo natural da vertente, ser

? As encostas sfio espagos fisicos situados entre os fundos de vales ¢ os topos ou cristas da superficie crustal, os quais,
por sua vez definem as amplitudes do relevo e seus gradientes topogrificos (Coclho Neto, 1995).
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destruidas, gerando localmente, o fené6meno denominado inversdo

do relevo.

Nas areas noroeste do igarapé do Quarenta, os interfluvios
tabulares apresentam eixos de comprimento méximo com ténue
tendéncia a dire¢do NE. Nas areas sudeste, estas dire¢des mudam
para E-W e NW-SE. Os interflavios tabulares configuram-se na

melhor unidade para ocupag¢ido urbana.

Enquanto as unidades interfluvio e encosta fazem parte do
sistema homdénimo, 08 terragos/varzeas sdo segmentos
geomorfolégicos do sistema fluvial, identificados como as areas de
inundagio do rio. Compreendem solos normalmente argilosos, com
nivel d’dgua bem préximo a superficie, recobertos por material de
granulometria maior, produto da erosdo das encostas. Quando estas
encostas estdo ocupadas, podem vir misturados a estes materiais
mais grossos, restos de lixo, entulhos de construgdo, etc.,
formando acumula¢des tecnogénicas'” sobre a planicie de
inunda¢do. Como a dindmica fluvial, constantemente, retrabalha
estes depdsitos, os terrenos da unidade terrago/varzea apresentam
baixa declividade (Figura 9). Geotecnicamente, estes terrenos
tendem a apresentar solos compressiveis sujeitos a solapamento das
margens, como verificado no ponto 36 (Mapa de Distribui¢lo dos
Processos Erosivos — Anexo 5); recalque; etc., de modo que sua

ocupag¢do deve ser evitada.

1% Termo introduzido pela literatura russa para denominar depdsitos do periodo recente, posterior & Revolugio
Industrial, originados da agfo antrépica (Oliveira, 1996).
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Figura 9 — Terrago/Virzea do igarapé dos Educandos no periodo de vazante
(novembro/1998)

3.4 — A Ocupagio do Espago Territorial e suas Relacdes com os Processos Erosivos.

A partir das informagdes geolbogico-estruturais e
geomorfolégicas apresentadas, que delineiam o quadro fisico onde
0os processos ambientais evoluem, o presente scgmento da
dissertagdo discute a ocupag¢do territorial da porgdo sudeste da
cidade de Manaus, com o intuito de compreender como, onde ¢ por

que 0s Processos €erosivos ocorrem.

A primeira atividade realizada foi o estudo sobre a relagdo
entre a distribui¢do da cobertura vegetal e a ocupag¢do urbana que
resultou no Mapa de Uso do Solo (Anexo 4). A peculiaridade
regional de Manaus, cujo crescimento urbano dé-se pelo avango
sobre a cobertura florestal, acaba por definir importantes cendrios
que devem ser descritos e pesquisados, particularmente, os vetores

de degradac¢do ambiental.

Em analise ao Mapa de Uso do Solo (Anexo 4), cerca de 25%
da area estudada sdo terrenos da floresta original, classificada no
Projeto RADAMBRASIL como Unidade da Floresta Densa Tropical

da Sub-Regido dos Baixos Platés da Amazdénia (Magnago el. al.,
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op. cit.). Estas 4reas verdes constituem-se em sua maioria,
unidades de conservag¢do ou propriedades institucionais de entrada
restrita, e estdo assim distribuidas no mapa: bacia hidrografica do
igarapé do Mindu, porgdo noroeste, onde estd localizado o Parque
Municipal do Mindu; Unidade Ambiental da Universidade do
Amazonas e arredores (terrenos da Superintendéncia da Zona
Franca de Manaus - SUFRAMA e do Conjunto Aquariquara), porgéo
central; e Reserva Florestal Sauim Castanheira, por¢do leste. Na
porg¢do sul, as dreas militares da Base Aérea de Manaus e da
Marinha (Vila Buriti) também apresentam terrenos com cobertura

florestal nativa.

As dreas de cobertura vegetal secunddria constituem-se
terrenos em que a vegetacdo nativa, pela intervengdo da agio
antropica, foi substituida por gramineas, cultivos e/ou matas menos
densas. A unidade esta distribuida ao longo de toda a extensio da
drea de pesquisa, destacando-se bons exemplos no Distrito
Industrial (porg¢do centro-sul do mapa), nas planicies dos igarapés
do Mindu (por¢do noroeste) e Quarenta (porgio ¢entral). e na

propriedade da Escola Agrotécnica de Manaus (porg¢ido nordeste).

A unidade urbana industrial, militar e campus universitario
da regido sudeste da cidade de Manaus foi instituida a partir da
implantagdo do Distrito Industrial na década de 70. Tal
implantagdo acabou por definir uma unidade urbana local com
baixa densidade de ocupagio, justificada pela presenga dos grandes
lotes industriais. A regido caracteriza-se por apresentar largas
avenidas, que ocupam, principalmente, as dreas interfluviais. Este
sistema viario facilita o escoamento da produgdo industrial até o
Porto de Manaus. As 4reas militares constituem-se também
unidades urbanas de baixa densidade de ocupac¢do. A Base Aérea de
Manaus, onde esta instalado o aeroporto de Ponta Pelada, e a Base
Naval da Marinha, na Vila Buriti, sfo exemplos destas areas. O

Campus Universitdrio, localizado na porgdio centro-norte do Mapa
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de Uso do Solo (Anexo 4) compreende dois conjuntos de blocos de
edificagdes interligados por uma sinuosa estrada de acesso,

envolvidos pela unidade de cobertura florestal nativa.

As areas urbanas propriamente ditas, ocupam a porgdo
noroeste da drea a partir da margem direita do igarapé do Quarenta.
Na 4drea de pesquisa, esta unidade apresenta grande
heterogeneidade de ocupagdo: bairros nobres, como o de
Adrian6polis, Aleixo e Morada do Sol, ocupando os platds
interfluviais mais largos; bairros antigos, como o Centro,
Educandos, Praga XIV e Cachoeirinha; bairros planejados, como o
Japiim e Parque Dez; bairros urbanizados a partir de A4reas de
invasido, como Petropolis, Zumbi dos Palmares ¢ Armando Mendes;
¢ assentamentos ecxpontinecos nas planicies dos igarapés, sem
qualquer infra-estrutura de saneamento, como os localizados no
igarapé do Quarenta (bairros da Raiz, Cachoeirinha, Petrépolis,
Japiimldndia, etc.) e igarapé do Mauazinho (Comunidade Parque
Maua).

Se a expansdo urbana da cidade de Manaus ¢ descrita como
desordenada, a ocupagio do solo urbano parece possuir um
ordenamento légico que se reflete no proprio valor imobiliario dos
terrenos. Primeiramente, sdo ocupados os terrenos dos interfluvios
tabulares, onde se instala a populagdo de maior poder aquisitivo.
Pelas caracteristicas dos terrenos, o processo de urbanizagio destes
locais é extremamente facilitado. Posteriormente, sdo ocupadas as
encostas e terrenos mais acidentados, cuja implantagdo da infra-
estrutura urbana é dificill e tem alto custo. Por ultimo, da-se a
ocupag¢do indevida das planicies de inunda¢do dos igarapés,

normalmente, pela populagio de menor poder aquisitivo.



As caracteristicas da ocupag¢dio urbana da regifio sudeste da
cidade de Manaus acompanham o mesmo desenvolvimento
supracitado. As dreas nobres sdo formadas por bairros antigos, que
se estruturaram a partir de grandes lotes (chicaras) situados nas
dreas planas interfluviais. A especulacdo imobilidria acabou
dotando-os de boa infra-estrutura viaria e de servigos. As encostas
de declives suaves sdo ocupadas por bairros planejados, como foi o
caso, por exemplo, do Japiim, atendendo, principalmente, a
demanda por moradia dos trabalhadores do Distrito Industrial. As
encostas mais ingremes, lotes acidentados e vazios urbanos sio
ocupados por assentamentos expontdneos, as chamadas invasdes.
Sdo aglomerados populacionais surgidos, numa fra¢do de horas, a
partir da invasdo de uma determinada 4rea e construcfio imediata
das casas (Figura 10). Bairros como Petrépolis, Raiz, Zumbi dos
Palmares, entre outros, surgiram a partir da urbaniza¢io de areas

de invasio.

Outra forma de assentamento expontineo é a ocupacido das
arecas de varzea dos igarapés. Suas casas sdo, comumente, do tipo
palafitas e ndo possuem qualquer infra-estrutura de saneamento
(Figura 11). Recentemente, a Prefeitura de Manaus vem
promovendo o saneamento dos canais de drenagem, realizando
limpeza, dragagem e redirecionamento dos seus leitos, e
construindo sobre as margens aterradas, casas populares (Figura

12).
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Figura 10 — Em primeiro plano, encosta ocupada por antiga invasio no bairro
Mauazinho (proximo a CEASA). Ao fundo, recente invasio que se constitui na
comunidade Parque Maua.

Figura 11 — Casas do tipo palafitas construidas na planicie de inundacio do
igarapé do Quarenta, bairro Morro da Liberdade.
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Figura 12 — Projeto de construgio de casas populares nas margens do igarapé do
Quarenta, em trecho préximo a Bola da SUFRAMA.

A caracteristica peculiar do processo de ocupag¢do urbana em
Manaus ¢ a apropriagdo do solo a partir da completa retirada da
cobertura florestal nativa. Este procedimento gera uma série de
conseqiiéncias para o sistema ambiental local, como: aumento das
temperaturas médias na drea; aumento do poder erosivo das dguas
pluviais nos terrenos pela perda da protegdo natural do solo,
tornando-os mais vulnerdaveis a erosfo; entre outras. Assim, com a
retirada da cobertura vegetal e estando o solo desprotegido, tem-se,
no periodo chuvoso, a rapida lavagem do material superficial e
conseqiiente carreamento do mesmo para o fundo do vale, causando
muitas vezes, o assoreanienlo dos canais de drenagem. Com menos
freqiiéncia, podem surgir ravinas ocasion_}das por um aumento
pontual da capacidade erosiva. Normalmcnt;a; estas ravinas, que na
sua evolugdo podem se transformar em bogorocas, tém origem

induzida.

Foram observadas na area de pesquisa trés formas principais

de origem dos processos erosivos induzidos. Dentre os processos
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pesquisados, 32,5% surgiram a partir da ruptura de sistemas

hidraulicos de escoamento das aguas pluviais (Figuras 13 e 14).

Outros 30% orliginaram-se a partir da abertura e/ou
pavimentag¢do de estradas. A figura 15 exibe um escorregamento
observado em corte abrupto da estrada de acesso ao Porto do
Cimento NASSAU (Ponto 6 do Mapa de Distribui¢do dos Processos
Erosivos — Anexo 5). As figuras 16 e 17 trazem exemplos de
arruamentos cujo sistema hidrdaulico condutor das dguas da chuva
foi mal projetado ou inexiste, o que acaba detonando o processo

erosivo a jusante ou no declive da estrada.

A ocupag¢do de encostas de alta declividade foi a causa do
aparecimento de 10% dos processos estudados (Figura 18). Em
alguns locais, para ocupar tais terrenos, a populagdo ¢ obrigada a
fazer cortes ingremes na encosta, de onde podem, posteriormente,

desenvolver movimentos de massa.

Os demais processos observados tém origens diversas,
inclusive naturais: ravinas que surgiram a partir da retirada da
cobertura vegetal nativa; a existéncia local de uma quebra abrupta
do relevo que possibilita a concentragdo pontual de energia
potencial & erosdo; escorregamento em terracos dos igarapés e o
fenomeno de terras caidas, ambos relacionados a dindmica fluvial;

entre outras.
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Figura 13 — Sistema de escoamento das dguas pluviais que detonou o processo de
bocorocamento observado no terreno da CIBRAZEM (Ponto 40 do Mapa de
Distribui¢io dos Processos Erosivos — Anexo 5).

e B

Figura 14 — Detalhe do cano que permitiu o desenvolvimento da atual bogoroca
(Ponto 29) observada na estrada de acesso a Serraria e Ilha de Marapata.



Figura 15 — Escorregamento observado em corte abrupto da nova estrada de
acesso ao porto da Fabrica de Cimento NASSAU.

Figura 16 — Ravinas observadas a jusante da estrada. Ponto 9 (Mapa de
Distribuicio dos Processos Erosivos — Anexo 5) localizado na Vila da Fibrica de

Cimento Itautinga.
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Figura 17 — Ponto 3 do Mapa de Distribui¢io dos Processos Erosivos (Anexo 5)
apresentando ravinamento originado a partir da abertura da antiga estrada de
acesso ao porto da Fabrica de Cimento NASSAU. Ao fundo, o rio Negro.

Figura 18 — Detalhe da situa¢io das casas em idrea de encosta interditada pela
Defesa Civil de Manaus, no bairro dos Educandos, proximo a Feira da PANAIR.
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Dentre as areas visitadas durante a pesquisa, destaca-se
como a mais critica aquela onde esta assentada a Comunidade
Parque Maua. Esta invasdo, iniciada no ano de 1997, instalou-se
numa extensa regido da nascente do igarapé sem denominagdo, que
desagua no rio Negro (préoximo a Usina Termelétrica do
Mauazinho), em terrenos de propriedade da Fdabrica COPAG,
CIBRAZEM, CEASA, entre outros (Figura 19). Foram ocupadas as
encostas e a propria varzea do igarapé, cujo leito encontra-se
completamente assoreado por sedimentos oriundos da aceleragdo

dos processos erosivos existentes em quantidade no local.

A concentragio destes processos nesta regido de nascente do
igarapé caracteriza a extrema fragilidade destes terrenos. A
ocupagdo, que, normalmente, da-se mediante a total retirada da
cobertura florestal nativa, acaba por acelerar ou detonar novos
processos erosivos (Figuras 20 e 21). Como a comunidade ndo
possui infra-estrutura de saneamento, sio comuns as valas negras e
esgotos escorrendo desprotegidos encosta abaixo, poluindo os
recursos hidricos a jusante. A populagdo residente no leito
assoreado do igarapé, além de receber todo o lixo e dejetos das
encostas, sofre também com a superficialidade e afloramento do
lengol freatico, que obriga a construgdo de marombas'' para acesso

e saida das casas.

"' Termo regional que define passarelas de madeira construidas rusticamente.
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Figura 19- Visiio panorimica da Comunidade Parque Maua. Os pontos A ¢ B
representam, respectivamente, as grandes bogorocas da CEASA e da CIBRAZEM
instaladas nas encostas ingremes do local. No plano de frente, o leito do igarapé

totalmente assoreado e ocupado pela populagio mais carente.

Figura 20 — Detalhe de ravinamento observado na regiio ocupada pela Comunidade
Parque Maua (Ponto 15 do Mapa de Distribuigio dos Processos Erosivos — Anexo 5).
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Figura 21 — Detalhe da ocupagiio das encostas com cicatriz de processo crosivo
antigo (Ponto 21 do Mapa de Distribui¢io dos Processos Erosivos —Anexo 5).

Diante do quadro descrito fica o questionamento: por que as
encostas ingremes da por¢do noroeste da drea de pesquisa (bairros
de Petrépolis, Sdo Francisco, Cachoeirinha, Raiz), também
ocupadas por assentamentos expontineos, niao apresentam
processos erosivos? Duas hipoteses parecem razoaveis de serem
trabalhadas para a resposta desta questdo.

A primeira seria verificar se ¢ menor a amplitude de relevo
destas encostas localizadas na unidade do baixo estrutural (porg¢do
noroeste da area de pesquisa). Uma amplitude menor justificaria

um menor potencial erosivo.

A segunda seria estudar a forma de ocupagdo destas areas.
Num olhar inicial, parece que a densidade da ocupagdo destes
terrenos ¢ bem maior. Seus lotes caracterizam-se por serem
extremamente pequenos. As casas construidas estdo tdo proximas,

que parece existir um telhado unico (Figura 22). E como se



existisse um conjunto unico de casas geminadas. Assim, como ndo
ha infiltracdo, estas areas funcionam, hidrologicamente, como uma
grande unidade impermedvel, ndo existindo portanto, possibilidade

de geragdo de processos erosivos.

Figura 22 — Detalhe da alta densidade de ocupaciio urbana. Os telhados funcionam
como uma unidade impermedvel. Rua Araijo Filho, bairro de Petropolis.

Para conclusdo deste item, cumpre apresentar dois processos
de ocupagdo das dareas de maior vulnerabilidade a erosido. O
primeiro modelo, de carater preservacionista, esta exemplificado
na regido da Vila Buriti, por¢do sudeste da area de pesquisa. Foram
observadas encostas muito vulnerdveis com cobertura florestal
nativa, protegidas por muros e/ou grades, restringindo seu acesso.
Tanto as areas internas da Vila Buriti, que compreende a nascente ¢
parte da bacia hidrografica do igarapé do Raimundinho, como os
terrenos das barrancas do rio Negro (Figura 23), por guardarem a

cobertura vegetal original, ndo apresentam processos €erosivos.

O segundo modelo de ocupagido ¢ aquele realizado pelas

grandes fabricas do Distrito Industrial e envolve alto investimento
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e criterioso acompanhamento técnico. Sdo projetos que se
caracterizam por grandes movimentagdes de terra, com cortes,
aterro e retaludamento dbs terrenos, constru¢do de sistema de
drenagem das dguas superficiais, revegetagdo, entre outros
procedimentos de engenharia. A figura 24 apresenta um exemplo
deste tipo de projeto em execugdo nos terrenos da Fabrica ELGIN.
Basicamente, a ocupag¢do das areas de maior vulnerabilidade aos
processos erosivos da-se mediante o estudo de controle do regime
hidrolégico da encosta, concomitante a aplicagdo de técnicas de
revegetagdo resultante da preocupagdo de nido se deixar o solo

desprotegido.

Figura 23 — Encostas com cobertura florestal preservada. Base Naval da Marinha -
Vila Buriti.
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Figura 24 — Projeto de ampliacio da Fabrica ELGIN envolvendo grande
investimento para ocupagio fisica de encostas com declividade acentuada.

3.5 — Mapa de Vulnerabilidade aos Processos Erosivos da Por¢io Sudeste da

Cidade de Manaus.

O Mapa de Vulnerabilidade aos Processos Erosivos (Anexo
6), que se constitui no produto sintese da pesquisa, foi elaborado a
partir da sobreposigdo dos quatro mapas temdticos: Geologico-
Estrutural Simplificado, Geomorfologico Simplificado, de
Declividade ¢ do Uso do Solo. A analise da vulnerabilidade foi
efetuada mediante atribui¢do de valores a cada unidade tematica
individualmente, e calculo da média aritmética dos segmentos
mapeados a partir do estudo integrado dos mapas. A tabela 6
apresenta exemplos de algumas unidades de vulnerabilidade

observadas na area de pesquisa.
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Para a atribui¢fo de valores de vulnerabilidade, importantes
contribui¢des advieram dos resultados obtidos no estudo
quantitativo da perda do solo a partir da metodologia dos pinos de
erosio. As nove parcelas, representativas da composi¢cdo unidade
de uso do solo (dreas de floresta, dreas de gramineas ¢ quintais
urbanos) e unidade de declividade (baixa, média e alta), foram
monitoradas num periodo de seis meses do ano de 1997, e seus
resultados estio exibidos na tabela 7. Como o ano de 1997 foi
influenciado pelo fendmeno climatico E/ Nifio'?, ndo se pdde
caracterizar bem a perda de solo no periodo chuvoso. Assim, em
fun¢do do pequeno volume de chuvas precipitado no periodo do
experimento, as taxas de perda de solo obtidas devem ser
consideradas como valores minimos representativos das unidades

locais.

Tabela 7 - Taxas de perda do solo mensuradas a partir da metodologia pinos de erosio.

" PARCELASMONITORADAS (USODOSOLOX DECLIVIDADE) | TAXA DE PERDA DO SOLO.
“Area ﬂo.resléda com baixa.'decl.i\;i(iﬁde Xperimento] 0, 14‘ll..(g/m2/ano‘ |
Area florestada com média declividade i 0,44 kg/m’/ano
Area florestada com alta declividade 0,96 kg/m’/ano
Area de gramineas com baixa declividade 0,30 kg/m*/ano
Area de gramineas com média declividade 0,47 kg/m’/ano
Area de gramineas com alta declividade 1,24 kg/m*/ano
Quintal urbano com baixa declividade 0,40 kg/m*/ano
Quintal urbano com média declividade 0,56 kg/m*/ano
Quintal urbano com alta declividade 2,91 kg/m’/ano

2 ’ - L] n__e H - g
12 periodo de grande estiagem na regifio amazinica provocada pelo aquecimento das 4guas do Oceano Pacifico.
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Numa breve reflexdo sobre os resultados, pode-se calcular
um valor aproximado para a produg¢do de sedimentos da ordem de
428.7 toneladas/km?®/ano. Todo o material ao ser carreado para as
drenagens locais, assoreia as mesmas, ocasionando a constante
necessidade de dragagem dos leitos pelos 6rgdos administrativos

municipais.

Se a 4area total de estudo, 91 km?, estivesse totalmente
exposta, chegar-se-ia a uma taxa de erosdo da ordem de IV VYET
toneladas/ano. Especulativamente, se na mesma é4rea da pesquisa
somente houvesse a floresta original, o valor desta taxa cairia para
aproximadamente 20.693.4 toneladas/ano, ou seja, um valor 47%
menor. Mas, como a regido estudada possui edificagdes e um
expressivo sistema vidrio, sua drea de exposi¢do ¢ menor, logo ha
uma redu¢io dos valores supracitados. Todavia, convém salientar
que os resultados apresentados comprovam que a intervengdo

antrépica na regiio praticamente dobrou a taxa de erosdo.

Além do fator climatico, ja mencionado, outros elementos
podem ter interferido no experimento dos pinos de erosdo,
particularmente, ocasionando a anotagdo de alguns valores

andmalos ao longo do periodo da pesquisa.

A presenga de intensa atividade biolégica nos horizontes
superficiais, formigas, cupins, entre outros, fez com que‘
houvessem anota¢des de valores negativos (pela subtragio da
segunda observagdo pela primeira), representativos de um periodo
em que o pino estivesse sendo recoberto. Tal fato contrapde-se a
hipétese inicial do experimento que pressupde a exposi¢do do pino,
e, consequentemente, a anotagdo de valores positivos com o passar

do tempo.
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A entrada sem permissio de criangas e animais domésticos
nas parcelas, mesmo que devidamente isoladas, pode também ter
originado mensuragdes de valores estranhos, uma vez que as

mesmas podiam ter pisado ou mexido nos pinos.

Dentro dos procedimentos metodolégicos da analise
estatistica, tais valores andmalos foram descartados sem detrimento
da qualidade do resultado final. Estes resultados sdo produtos de
ensaios preliminares sobre o tema, e deverdo ser retrabalhados pelo
autor em estudos posteriores. Cumpre ressaltar a relevdncia da

presente pesquisa em abrir na regido, este novo tema de estudo.

O Mapa de Vulnerabilidade aos Processos erosivos, objeto
principal da pesquisa, apresenta a seguinte classificagdo de
unidades: estaveis; moderadamente estdveis; medianamente
estaveis/vulneraveis; moderadamente vulnerdveis; e vulneraveis. A
seqiiéncia desta classificagdio esta em ordem crescente de

fragilidade dos terrenos & eroséo.

As unidades estdveis apresentam-se nas porgdes centro-norte
da drea de pesquisa, predominantemente, nas dreas de interfluvios
com cobertura florestal nativa do Campus da Universidade do

Amazonas.

As unidades moderadamente estdveis estdo distribuidas ao
longo de toda a extensdo do mapa, mas predominam na por¢do sul-
sudeste, em terrenos de interflivios da unidade alto estrutural,

regido do Distrito Industrial.

Entre as unidades pesquisadas, as medianamente
estaveis/vulnerdveis sio as mais representativas localmente. Estdo
distribuidas preferencialmente, ao longo dos terragos dos igarapés
do Quarenta e Mindu, ¢ pelas encostas com declividades baixas a

médias.
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Os segmentos moderadamente vulneraveis tém também boa
representatividade no Mapa. Estdo localizados preferencialmente
nas unidades urbanas da parte noroeste da area de pesquisa, € nas
encostas com declividades médias a altas das pequenas bacias

hidrograficas que desdguam no rio Negro (por¢do sudeste da drea).

As unidades vulnerdveis estdo concentradas nas areas de
encostas ingremes, particularmente, aquelas que formas as feigdes
do tipo falésias que beiram o rio Negro. Apesar de ocuparem
substancialmente terrenos da unidade alto estrutural (porgdo
sudeste da area), também podem ser observadas na unidade baixo
estrutural, nos bairros Armando Mendes (porg¢gdo nordeste),
Petrépolis e Sdo Francisco (porg¢do oeste), e Centro e Praca 14, na

bacia do igarapé de Manaus (por¢do sudoeste).

A anélise integrada dos Mapas de Distribui¢do dos Processos
Erosivos (Anexo 5) e de Vulnerabilidade aos Processos Erosivos
(Anexo 6) permite visualizar a relagdo espacial entre os processos
erosivos e as éreas das unidades de vulnerabilidade. Todos os
processos erosivos observados (Quadro 2) estio posicionados em
terrenos das unidades classificadas na pesquisa, como vulnerdveis
ou moderadamente vulneraveis.

Diante do resultado supracitado, pode-se concluir que a

> mostrou-se muito

metodologia aplicada a presente pesquisa’
eficiente no estudo em 4rea urbana e na escala de detalhe

trabalhada (1:25.000).

A metodologia utilizada na pesquisa (Capitulo 2 do presente trabalho) & uma adaptagiio da proposta metodoldgica
de Crepani et al. (op. cit.), baseada nos conceitos de ecodinfimica desenvolvidos por Tricart (op. cit.).
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Quadro 2 — Principais caracteristicas dos processos erosivos observados na drea de pesquisa.

o | EHEA

R O T

~ T S T,

OBSERVACOES IMPORTANTES

SRR

372" Se 59"5.4.39" w

Vulneravel

Cicatriz crosiva a jusante da torre da EMBRATEIL

2 3*73" 86 39°54'56" W Vulneravel Ravinas com forte controle estrutural NW.
3 T8 e 59553 W Vulneravel Ravina ma antiga estrada de acesso ao porto do Cimento NASSALL
4 372" 8 e 59T W Vulneravel Cicalriz erosiva a jusante de um galpio.
5 AT Re 55257 W Vulnerdvel Cicalriz crosiva nas falésias do rio negro.
6 3727 § ¢ 59°55°30” W | Moderadamente Vulneravel | Escorregamento em corte ingreme de estrada.
) 3"57367 8 e 59°55"9" W Vulnerdvel Bogoroca originada a partir do sistema de escoamento das dguas pluviais
8 35778 ¢ 59°55°10" W | Moderadamente Vulnerdvel | Fabrica de Cimento ITAUTINGA
9 39520" S ¢ 59°55'8° W | Moderadamente Vulnerivel | Ravinas a jusante da estrada. Falha no sistema de drenagem
10 345717 S e 59°56’41" W Vulnerdvel Cicatriz erosiva em encosta ingreme ocupada. Bairro Zumbi
11 3°5'24" S  59°56°28" W Vulneravel Ocupagiio da nascente do ig. do Quarenta. Bairo Armando Mendes.
12 3°5°35" S e 59°56°36” W Vulnerdvel Cicalriz erosiva preenchida por lixo. Bairro Armando Mendes
13 3°5°377 8 ¢ 59°56°4T" W Vulneravel Cicatriz erosiva preenchida por lixo. Bairro Armando Mendes
14 3°6°56" S e 59"56’38” W Vulneravel Bogoroca no terreno da Fabrica COPAG
15 3°7°0" S e 59°56’45" W Vulneravel Bogoroca com controle estrutural NE. Comunidade Parque Maud.
16 3°7°19” S ¢ 59°56°36” W Vulneravel Cicatriz erosiva ¢cm encosta ingreme. Bairro Mauazinho.
17 3°7°18” S € 59°56’41" W Vulnerdvel Cicalriz erosiva em encosta ingreme. Bairro Mauazinho.
18 3°7°15” S € 59°56°46" W Vulneravel Bogoroca no terreno da CEASA.
19 3°7°15” S e 59°56°50" W Vulnerivel Bogoroca no terreno da CEASA.
20 3°7°25” S ¢ 59°56’46” W Vulnerdvel Bogoroca com controle estrutural NW. Bairro Mauazinho.
21 374 S659°57°0° W | Moderadamente Vulneravel | Cicatriz crosiva em encosta ocupada. Comunidade Parque Maud
22 3°7°237 8 e 59°57°3” W Vulneravel Bogoroca com controle estrutural NE. Terreno da COBAL
23 7387 S ¢59°5T T W Vulnerivel Bogoroca com controle estrutural NE. Terreno da COBAL
24 PSS eSISTITW Vulneravel Terreno do Motel Le Chalet
25 3°8’2” S e 59°56'42” W Vulneravel Bogoroca observada no terreno da SIDERAMA.
T 3°8°15” S e 59°56°32” W Vulneravel Cicatriz crosiva nas falésias do rio Negro. Porto da BR-319.
27 3°8’54” S e 39°37° 10" W Vulneravel Terreno da REMAN
28 3°8°56” S e 59°57°26” W Vulneravel Terreno da REMAN
29 372" 88 3958 3" W Vulneravel, Rogoroca arigitada a partir do sistema de escoamento das dguas phiviais
30 3°7°18” S e 59°5T°47" W Vulneravel Projeto Geotécnico. Fibrica LG.
31 3°7°34” S e 59°56°28" W Vulnerdvel Bairro Mauazinho
32 3°9°17" 5 59°59°33" W Vulneravel Projeto Geotécnico
33 311”559 59°33"'W Vulnerivel Projeto Geotécnico
34 3°9°0” S e 60°0°24” W Vulneravel Encosta ingreme ocupada. Feira da PANAIR.
35 3°8°39” S e 60°0°55" W Vulneravel Projeto Geotécnico. Amarelinho — Bairro dos Educandos
36 3°8’197 S e 60°1’3" W Vulneravel Movimento de massa em terrago do igarapé dos Educandos.
37 31*7'377 S e 60°1'9" W Vulnerivel Igarapé de Manaus.
38 727 Se60° 10" W Vulneravel Igarapé de Manaus.
39 378" S ¢ 50°56°58” W | Moderadamente Vulneravel | Bogoroca com controle estrutural NW. Terreno da CIBRAZEM
40 378" S e 59°57°2" W | Moderadamente Vulnerivel | Bogoroca com controle estrutural NE. Terreno da CIBRAZEM
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4 — CONCLUSOES

A cidade de Manaus, como todo centro urbano, apresenta
uma série de problemas relacionados com o seu crescimento.
Adicionando-se 0 fato, deste crescimento pressionar
significativamente os recursos naturais circundantes a cidade, ¢ de
fundamental importdncia a existéncia de estudos e diagnodsticos que
apontem rumos mais consoantes com uma gestdo territorial

sustentavel.

O estudo da vulnerabilidade dos terrenos aos processos
erosivos que ora conclui-se, constitui marco importante a regido de
Manaus, por gerar informagdes pioneiras sobre o tema, produzidas
a luz da postura multidisciplinar exigida. Como 0S processos
estudados nido sio estanques, entendé-los somente foi possivel

dentro de um modelo sistémico e dindmico.

A grande maioria dos processos erosivos observados sdo do
tipo induzidos, ou seja, originados a partir da a¢do antropica. Mas
a evolu¢do destes processos da-se fortemente controlada pelas
estruturas naturais da rocha. Os eixos das ravinas e bogorocas tém
dire¢des NE e NW concordantes com as dire¢des dos lineamentos
locais. Assim, o conhecimento destas estruturas geologicas ¢€
condi¢do importante a qualidade dos estudos do meio fisico,

particularmente, os geotécnicos.

Os resultados do estudo da paisagem geomorfoldgica
refletem a dinimica do sistema ambiental local. Dentro do planalto
dissecado definido por interflavios tabulares e colinas, a porg¢éo
sudeste da cidade de Manaus, drea objeto da pesquisa, apresenta
uma unidade morfoestrutural elevada a sudeste, que se constitui
num bloco soerguido tectonicamente. A elevagdo do nivel de base
local, que é o rio Negro, pelo soerguimento deste bloco estrutural,
insere no sistema uma capacidade erosiva adicional, que se reflete

na produgdo de formas intensamente dissecadas, observadas no



7

Mapa de Declividade (Anexo 2) e comprovadas pelos indices de

disseca¢do mensurados.

O éxito alcangado pela pesquisa fortalece a importdncia e
relevincia da metodologia aplicada. As adaptagdes feitas a
proposta metodolégica de Crepani et al. (op. cit.) para o trabalho
em ambiente urbano e na escala de detalhe, tiverem bons resultados
uma vez que todos os processos erosivos catalogados na area de
pesquisa encontram-se nas unidades classificadas como vulneraveis

ou moderadamente vulneraveis aos processos erosivos.

Esta capacidade de diagnosticar dreas mais susceptiveis aos
processos erosivos constitui importante ferramenta ao planejamento
urbano, particularmente no que tange a priorizar investimentos.
Conhecer as areas criticas permite aplicar melhor os recursos, hoje
cada vez mais reduzidos, estabelecer programas de alerta,

minimizar prejuizos.

Diante da proposta inicial de trabalho que contemplou uma
analise essencialmente qualitativa do tema, cré-se ter alcangado
relevantes resultados, principalmente pela abertura de novos
campos de pesquisa e pelo desenvolvimento de uma proposta

metodolégica viavel e de custo reduzido.

Todos estas informagdes serdo conduzidas aos Orgios
competentes da administragdo municipal, estadual e federal de
modo a permitir o balizamento de procedimentos intervencionistas

que se traduzam em qualidade ambiental & cidade de Manaus.

Urge, diante do quadro apresentado, wuma postura
administrativa rigida que fomente um plano diretor norteador de
uma ocupag¢io territorial racional da cidade. Ja ndo ha mais espago
politico, administrativo e econdmico para intervengdes
paternalistas, que muitas das vezes ao levar infra-estrutura urbana
A areas de extrema impropriedade a ocupagdo, acabam detonando

v

novos problemas, como por exemplo, os processos erosivos. E



notério que a especulagdo imobilidria vem compelindo a populagdo
a ocupar espagos cada vez mais inadequados, contudo, ndo ¢
estimulando tal processo que se alcangara um quadro s6cio-

ambiental satisfatério.

Portanto, espera-se que das informagdes aqui apresentadas ¢
discutidas, sejam desdobradas atividades que desenvolvam o
planejamento e o uso racional da regido enfocada: Manaus, regida

pelas dguas, dissecada pelos igarapés, cercada pela floresta.

O estudo desta relagdo homem-natureza, neste aglomerado
urbano onde vivem cerca de 1.500.000 habitantes, foi uma

experiéncia extremamente engrandecedora.
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