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RESUMO

O trabalho em apreco busca analisar o grau de fragilidade ambiental para movimento de
massa, inundacédo e erosdo, bem como classificar a area de estudo — Bacia do Igarapé Carana
em Boa Vista/RR - em unidades geoambientais por meio de estudos de elementos do meio
fisico e ocupacdo espacial da area. Ajustes foram necessarios no mapa tematico de geologia e
nos mapas gerados com a utilizacdo de técnicas integradas de sensoriamento remoto e
sistemas de informacgdes geogréficas (SIG). O método adotado consiste na aquisicdo de
informacgdes bibliogréficas, na elaboracdo e organizacdo de base de dados, na elaboracdo dos
mapas de fragilidade ambiental para movimento de massa, erosdo e inundacdo e na sua
posterior classificacdo em unidades geoambientais. Os resultados mostram que relativamente
a ou tendo em consideracdo a fragilidade para movimento de massa, a classe de fragilidade
ambiental mais representativa foi a baixa (78,67%), seguida da classe muito baixa (18,10%).
As classes de fragilidade ambiental alta e muito alta (1,25%) localizadas no quadrante
nordeste da area de estudo, constituem porcGes do terreno com tendéncia abrupta a
modelagem da paisagem. A classe de fragilidade ambiental para inundagdo apresenta como
predominantes a média e a alta, diferentemente da vulnerabilidade erosiva na area do igarapé
Carana, cujas predominancias sdo as classes muito baixa e baixa (76%) as quais sdo seguidas
da média e alta (20%) e muito alta (4%). Por fim, cruzando os tipos de fragilidade ambiental,
a bacia foi classificada em trés classes de unidades geoambientais, quais sejam: fragilidade
geoambiental | (60%) que ocupa quase a totalidade da bacia e apresenta média fragilidade a
inundacdo. A unidade de fragilidade geoambiental 11 (39%), a qual apresenta média e alta
tendéncia a erosdo e alta tendéncia a inundacdo e, finalmente, a unidade de fragilidade
geoambiental 111, onde apenas 1% da area estudada apresenta alta fragilidade a movimento de

massa, erosao e inundacao.

Palavras-chave: Fragilidade Ambiental; Movimentos de massa; Erosdo; Inundagé&o.



ABSTRACT

The present work aims to analyse the degree of envinronmental fragility for mass movement,
flooding and erosion, as well as to classify Igarapé do Carand basin in geoenvironmental
unities by studies of environmental elements and spatial occupation of the area. Adjustments
were needed in the thematic maps of geology and the maps generated using integrated
techniques of remote sensing and geographic information system (GIS). The selected method
Is separated in acquisition of bibliographic information, elaboration and organization of the
database, elaboration of the environmental fragility maps for mass movement, erosion and
flooding and geoenvironmental unities. Results show that regarding to mass movement
fragility, the more representative environmental fragility class was low (78,67%) followed by
very low class (18,10%). High and very high classes of environmental fragility (1,25%)
located in the north-east quadrant of the study area, consist in parts of the land with an abrupt
trend for landscape modeling. The environmental fragility class for flooding shows medium
and high as predominant classes. Regarding to erosive vulnerability of Igarapé Canara area,
the predominant classes are very low and low (76%) followed by medium and high (20%) and
very high (4%). Finally, grading the types of environmental fragility, the basin was classified
in three classes of geoenvironmental unities where we have Environmental Fragility | (60%)
which occupies almost all the basin and presents medium fragility to flooding. Unity
Environmental Fragility 11 (39%) presents medium and high tendency to erosion and high
tendency to flooding. The Unity of Environmental Fragility 111 (1% of study area) presents

high fragility to mass movement, erosion and flooding.

Keywords: Environmental Fragility; Mass Movement; Erosion; Flooding.
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1. INTRODUCAO

A relacdo entre o ser humano e o espaco geografico tém evoluido ao longo da historia.
Tal relacdo quase sempre é marcada por processos de ocupagdo acelerados e sem, ou com
muito pouco, planejamento. As consequéncias desta antropizagdo cada vez mais acelerada,
passam pela fragilizacdo dos ambientes a desastres naturais. Os desastres naturais, por sua
vez, podem ser provocados por fendbmenos como inundacBes, escorregamentos, erosao,
terremotos, tornados, furacfes e tempestades. Todavia, 0s processos antrépicos tendem a
tornar tais processos mais intensos, bem como criar situagdes que, sem a interferéncia
humana, ndo se configurariam em ambientes com riscos ambientais.

Historicamente, os desastres que mais afetam o Brasil sdo as inundacbes e
movimentos de massa, gerando vitimas fatais. Portanto, é de importancia significativa
investigar as condicionantes dos deslizamentos/escorregamento e de inundacdo, além da perda
de solo, que se ndo medicada causa uma série de problemas que vao desde a esterilizacdo dos
solos, passando pela formacdo de cicatrizes e vocorocas, até o assoreamento dos rios que
diretamente contribui para o aumento das areas sujeitas a inundacéo.

Neste sentindo, A urbanizacdo tem afetado o equilibrio entre os componentes do meio
ecoldgico, principalmente porque o funcionamento do ciclo hidrolégico também tem sido
afetado, aumentando, dentre outros problemas ambientais, os danos provocados nas encostas,
principalmente os relacionados aos escorregamentos de massas. Esta situacdo tem contribuido
para expansao de areas com fragilidade ambiental em estado alarmante (CHRISTOFOLETTI,
1995).

Diante desta problematica e com objetivo de conhecer e minimizar os impactos ao
meio ecoldgico, o estudo das dindmicas ambientais, almejando uma melhor conservacao e uso
dos recursos naturais, proliferam po6s década de 1970, de modo que diversos métodos e
modelos de predicdo as consequéncias decorrentes do uso inadequado do solo foram
desenvolvidos. Dentre estes estudos destacam-se a compreenséo da fragilidade ambiental que
se configura como um instrumento de grande importancia na elaboracdo do planejamento do
espaco geogréfico.

O municipio de Boa Vista que apresenta um marcante processo de ocupacao,
principalmente pelo seu crescimento desordenado, apesar de ser considerada uma cidade
planejada. Desta forma, os seus varios ciclos econémicos culminam em ocupacdes irregulares
e em alguns casos com riscos ambientais preocupantes. As estratégias adotadas para a

promogdo do desenvolvimento no meio urbano de Boa Vista que deveriam ser integradas,
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uma vez que, no processo de producdo do espaco urbano na década de 80 e 90, século XX e,
mais recentemente no inicio do século XXI, ndo foi assistida de maneira sustentavel pelos
gestores publicos. Pelo contrario, as migragdes foram dirigidas de maneira desordenada por
parte dos governantes de tempos passados de Roraima, 0s quais promoviam a mobilidade de
pessoas de outros estados brasileiros para este, com a promessa de trabalho e moradia prépria,
sendo comum a doacdo de lotes em Areas de Protecdo Permanentes (APP’s). Estes casos
também podem ser observados na area do Igarapé Carana.

Portanto, a presente pesquisa buscou compreender os processos que levaram ao
aumento do grau da fragilidade ambiental na area estudada. A partir do relacionamento de
variaveis geoespaciais em ambiente de Sistemas de Informacéo Geogréafica (SIG). Assim, foi
possivel a elaboracdo de um diagndstico da fragilidade ambiental na Bacia do Igarapé urbano,
em Boa Vista Roraima, levando-se em consideracdo as propostas metodoldgicas de Crepani et
al. (1996), Rosa et al (2008) e Moro et al. (2011).

O presente trabalho foi estruturado da seguinte maneira: no primeiro capitulo é
apresentado o trabalho, o segundo capitulo trata-se do referencial tedrico da pesquisa em
questdo, bem como a contextualizacdo ambiental do Igarapé Carand, uma revisao
bibliografica sobre bacias hidrogréficas, fragilidade ambiental, movimentos de massa,
inundacdo, erosdo e geotecnologias. Na sequéncia, onde esta inserido o terceiro capitulo, séo
discutidos os objetivos da dissertacdo. No Quarto capitulo, é apresentada a proposta
metodoldgica utilizada na pesquisa, dentre as quais se destacam aquisicdo de informacédo
bibliograficas, e seu entorno, elaboracdo e organizacdo da base de dados cartograficos,
elaboracdo do mapa de fragilidade ambiental para movimentos de massa, inundacao e eroséo,
classificacdo em unidades geoambientais e atribuicdo dos pesos aos niveis de fragilidade
ambiental. No Quinto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da pesquisa
bibliografica, trabalho de campo e trabalho de escritério. Na sequéncia temos as
considerac0es finais sobre a pesquisa e referida area de estudo.

A éarea de estudo esta situada na porcdo oeste da cidade de Boa Vista, Roraima,
abrangendo a bacia hidrografica do rio Cauamé. A nascente do igarapé Carand esta
compreendida entre as coordenadas 02°47°57” N e -60°47°21 W, situada em uma regido de
chéacaras e fazendas proximas a rodovia RR-205, que liga a cidade de Boa Vista a0 municipio
de Alto Alegre. A bacia hidrografica do igarapé Carana faz parte da bacia do rio Cauamé e

possui uma extensao aproximada de 9,5km., como mostra a figura 1.



Figura 1.Mapa de Localizacdo da bacia do igarapé Carand, Boa Vista (RR).

CUEAF0N

Legenda

<R Ny | 1 ]
Cursos d'agua

Rios
I:I Limite Sub-Bacia Carana

I:I Bairros BoaVista

Conversoesx

20N N
05025 0 0.5 1 1.5

— n

2-um:

Weagent taasle Forh fa de e anil de A
Dasse anveclos R
Drganized

2PAEONY

Elaboracdo: Roberto Cavalcante Barros,2015.



16

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. BACIAS URBANAS DE BOA VISTA

O municipio de Boa Vista/ RR possui inimeras bacias hidrograficas. A area urbana da
cidade é ocupada por seis bacias hidrograficas urbanas: Carana, Caxanga, Frasco, Pricuma,
Grande e Mirandinha. A bacia do igarapé grande é composta por dois grandes igarapés sao
eles: o grande e o paca.

As bacias hidrograficas urbanas de Boa vista possuem certas peculiaridades na qual
podemos aqui ressaltar. Em primeiro lugar nota-se que as bacias urbanas da cidade estdo
localizadas entre dois rios, 0 Cauamé e o rio Branco. A segunda caracteristica importante
destas bacias hidrogréficas, € que as mesmas estdo localizadas em é&reas planas, com a
presenca de centenas de pequenas lagoas. Estas lagoas tém papel vital na manutencédo destas
bacias hidrogréaficas. O Maior lgarapé em extensdo é o Carana com cerca de 9,5 quilémetros,
que passa por Varios bairros da zona oeste da cidade.

Entende-se por lgarapé urbano, aquele que totalmente inserido na &rea urbana da
nascente a foz.

No periodo chuvoso a lagoa retém essa agua, que fica armazenada e é liberada
lentamente em direcdo aos canais dos igarapés, na forma de centenas de nascentes, conhecidas
como olho d’agua. J4 a impermeabilizacdo do solo dificulta a infiltragdo da 4gua e provoca o
rapido alagamento das ruas e avenidas em época de chuva. Isso acontece em grandes centros,
como Sao Paulo e Rio Janeiro. A enchente € a resposta do que se alterou na natureza. A
intervencdo do homem é a maior agressdo, como a canalizacdo dos igarapés. Isso causa
muitos problemas, pois retira toda a mata ciliar e o igarapé vira um esgoto, pois retifica o
canal e a 4guas correm mais rapido. Isso prejudica a dindmica fluvial do igarapé, extinguindo
0 habitat dos peixes que estavam na area. Os peixes sdo predadores naturais de larvas de

mosquitos, como da dengue e maléria. A canalizagdo ainda acaba com a flora e a fauna.
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2.2. OCUPACAO DA BACIA DO IGARAPE CARANA

A historia da ocupacdo da area de estudo remete-se ao final do século XX. O nome do
igarapeé é homenagem a uma pequena palmeira muito comum na regido denominada Carand
(Mauritiella aculeata). A bacia hidrogréafica do Carand até o final da década de 1970, era
praticamente desabitada, sendo ocupada por fazendas e chacaras.

O processo de ocupacdo da Bacia do lgarapé Carand, estd incluida no processo de
ocupacao e urbanizacdo da cidade de Boa Vista. Este processo se intensificou com a elevacao
do territério federal de Roraima para estado, que ocorreu em 1988. Desta forma, o
desenvolvimento urbano e suas politicas passam a ser um fator condicionante a planejamentos
estratégicos de ocupacao.

Nesta perspectiva Cohre (2006) elucida que na passagem do territério federal de
Roraima para Estado. Neste ocorreu uma inversao entre a populacdo urbana e a rural. Na
década de 90, o indice de crescimento urbano de Boa Vista chegou a 4% ao ano e a taxa de
urbanizacdo passou de 78,4% para 98,27% entre 1991 a 2000, crescimento que praticamente
foi triplicada na area urbana.

No entanto, segundo Souza e Silva (2006), no inicio da década de 1990, surgiram 0s
primeiros grandes projetos de habitacdo para familias de migrantes trazidas para o estado.
Assim, surgiram Vvarios bairros na area, como foi o caso do conjunto Pintolandia. Deu-se,
assim, um grande crescimento demografico da area e consequente crescimento da ocupacéo
das areas de APP’s.

A populagdo de Boa Vista quadruplicou em vinte anos segundo dados do IBGE
(2000), este grande crescimento populacional se procedeu fortemente nas regides Oeste e
Sudoeste da cidade, principalmente na forma de ocupacGes irregulares e de loteamentos
publicos. Deste modo, surgiram novos bairros como Santa Tereza, Silvio Leite, Jardim
Equatorial e Piscicultura, entre outros. Os loteamentos publicos que tiveram papel importante
na ocupacdo e destruicdo desta &rea densamente ocupada por lagos. Entre estes cabe salientar
o loteamento publico conjunto cidaddo que foi construido em areas de nascente do lgarapé.
No entanto, este ndo seria o Ultimo, na bacia foi construido com recursos federais em parceria
com o governo estadual o conjunto habitacional conhecido como “Minha Casa Minha Vida”

que construiu 1000 casas proximas a area de APP’s do igarapé Carana.
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As consequéncias deste quadro de urbanizacao rapida e intensa sem um planejamento
adequado foi o surgimento de muitos bairros, ocupacdo em areas de protecdo ambiental,
ocupacao irregular dos terrenos e, consequentemente, uma enorme demanda de servicos
publicos, como: escolas, hospitais, transporte publico, entre outros. Todos esses fatores,
portanto, alteraram a organizacgéo socioespacial da cidade de Boa Vista que, devido ao grande
contingente de habitantes os quais ndo tinham onde morar, deslocavam-se para as regifes
mais distantes e ocupavam de forma irregular as &reas proximas a igarapés e lagos da regiao.
Outro aspecto importante na ocupacao dos igarapés € a limitacdo imposta pelos rios Cauamé e
Branco no qual rodeiam a cidade. Partindo desse pressuposto, a expansdo urbana continuou a
crescer na direcdo oeste e com isso nota-se a presenca de algumas residéncias, chacaras e
outros artefatos urbanos ao longo das nascentes e margens nos igarapés ali existentes, como é
o caso do igarapé Carand, em uma Area de Protecdo Permanente.

As areas improéprias para construcdes sdo locais considerados de risco para moradia
por estarem sujeitas a eventos naturais ou induzidos, como por exemplo, margens de rios e
igarapes sujeitos a inundacdes, alagacOes e assoreamento. Diante do pressuposto 0s impactos
ambientais que sofrem os igarapés urbanos tornaram um dos focos principais na
geomorfologia e seu estudo é feito por monitoramento da sua evolucdo e sua situacdo dentro
da bacia hidrografica (GUERRA, 2011). De acordo com Peloggia (1998) a busca por espaco
disponiveis pelas populacdes (lotes, favelas) leva a mudanca da geometria das encostas
devido a utilizagdo de técnicas para utilizacdo oriundas da grande espessura do regolito e suas

coberturas.

2.3. FRAGILIDADE AMBIENTAL

O estudo da fragilidade ambiental pode ser realizado considerando as unidades
geodindmicas e devem ser estabelecidas a luz da ecodindmica, isto €, a partir da avaliacdo,
compartimentacdo e classificacdo dos ambientes, considerando a intensidade, frequéncia e a
interacdo dos processos evolutivos, sendo classificadas em unidades estaveis, unidades
instaveis e unidades intermediarias Tricart (1977).

As unidades estaveis: possuem na pedogénese 0 processo de maior expressao derivada

da fitoestasia. Nestas unidades, o modelado evolui lentamente, muitas vezes de maneira
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imperceptivel em funcédo dos processos mecénicos atuarem pouco, sendo a cobertura vegetal
densa e a dissecacdo moderada.

Ja as unidades instaveis: sdo aquelas em que a morfogénese é o elemento
predominante na dindmica natural e fator determinante do sistema natural, na qual outros
elementos estdo subordinados. Estes fendmenos sdo desencadeados por tectonismo,
vulcanismo ou acdo humana, especialmente com a retirada da cobertura vegetal. Nestas
unidades, as condig¢Bes bioclimaticas sdo agressivas, com ocorréncia de fortes variagbes de
ventos e chuvas; o relevo apresenta dissecacdo gradual implicando em solos rasos,
inexisténcia de cobertura vegetal densa e os fundos de vales sdo sujeitos a inunda¢Ges com
intensa geodinamica interna.

Por fim, as unidades intermediérias: sdo caracterizadas na interferéncia permanente da
morfogénese e pedogénese, exercendo-se de maneira concorrente sobre 0 mesmo espago. Os
meios integrantes sdo delicados e suscetiveis a fenémenos de amplificagdo, podendo tornar-se
instaveis.

Segundo Ross (1994), o mapeamento da fragilidade ambiental de um determinado
local permite conhecer as potencialidades do meio ambiente, assim como permite relacionar
suas potencialidades e suas restricdes naturais, evitando, assim, que a a¢do antrdpica provoque
alteracdes irreversiveis a este ambiente. Trata-se, portanto, de uma metodologia baseada nas
funcionalidades intrinsecas entre os componentes fisicos e bidticos da natureza. Esse método
exige a compreensao da geomorfologia, pedologia, geologia, clima, uso e ocupagao do solo e
cobertura vegetal das areas estudadas. Posteriormente, esses dados sdo cruzados de forma
integrada a fim de gerar um produto sintetizado que expressa os diferentes graus de

fragilidade que o ambiente possui em funcéo de suas caracteristicas.

2.4. MOVIMENTOS DE MASSA

Os movimentos de massa tém se apresentado constantemente como objetos de estudo,
ndo somente pela influéncia que estes possuem nas formas de relevo, mas também pelo
aspecto econdmico, uma vez que os desmoronamentos de taludes tém causando, além de
grandes desastres naturais, grandes prejuizos financeiros. Atualmente, gedlogos, geografos e
engenheiros especializados séo os profissionais que estudam e realizam contribui¢Ges sobre o
assunto, buscando o maior conhecimento e tentando alertar o poder publico para a nao

ocorréncia desses desastres.
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Segundo Selby (1982), o movimento de massa € o0 movimento do solo, do material
rochoso ou da vegetacdo encosta abaixo sob a influéncia da gravidade ou pela contribuicéo de
outro meio, como: &gua, gelo, reducdo da resisténcia dos materiais das encostas e perda da
fluidez do solo.

Os movimentos de massa iniciam a partir do deslocamento coletivo do solo e de
fragmentos rochosos em funcéo da gravidade, em épocas de chuvas fortes, escorregadas por
saturacdo extrema, sendo tal processo acelerado pela acdo humana (SILVA et al., 2003).

Fernandes e Amaral (2003) classificam os tipos de movimentos de massa, sendo essas
tipologias baseados na cinematica do movimento (relacdo entre massa movimentada e o
terreno), no tipo do material (solo, rocha ou vegetacéo) e na geometria (tamanho e forma das
massas mobilizadas). Essas definicdes podem ser agrupadas em quatro grandes grupos, sao
eles: rastejos, queda de blocos, corridas e os escorregamentos: as quedas de blocos séo
movimentos rapidos de blocos de rochas que caem pela acdo da gravidade, entretanto, ndo
encontram uma superficie de deslizamentos, ou seja, deslizam em queda livre (GUIDICINI,;
NIEBLE, 1983).

Os rastejos sdo movimentos continuos e lentos dos materiais da encosta e envolvem de
média a grande parte de solo. Na superficie, os rastejos apresentam mudancas na direcdo de
material arrastando desde arvores, postes, até casas e prédios (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

As corridas sdo formas bem rapidas de escoamento basicamente hidrodinamico
ocorridas entre a perda de particulas do solo em virtude do excesso de agua. Os movimentos
em formas de corridas sdo gerados a partir da juncdo de matérias de grande porte, como: 0
solo, a rocha e as arvores que ao se encontrarem formam uma massa de grande viscosidade e
densidade. Essa massa é deslocada podendo atingir grandes distancias com extrema
velocidade, mesmo em &reas pouco inclinadas e causar estragos maiores que 0s outros tipos
de movimento de massa (LOPES, 2006).

Os escorregamentos sdo movimentos rapidos de porcbes de terreno, com volumes
indefinidos, de curta duracdo e que se deslocam para baixo ou para fora do talude ou da
vertente sob acgdo da gravidade (GUIDICINI; NIEBLE, 1984). Podem ser classificados em
escorregamentos planares ou translacionais, escorregamento rotacionais ou circulares e
escorregamento em cunha (DIAS; HERRMANN, 2002).

a) Escorregamentos planares ou translacionais: sao os mais frequentes entre todos
0s tipos de movimentos de massa. Caracterizam-se por serem rasos, com o plano de ruptura
entre 0,5m a 5 m de profundidade e ocorrem em encostas de baixa a alta declividade, estando

a superficie de ruptura associada, geralmente, a heterogeneidade dos solos e das rochas que



21

constituem as regides de descontinuidade mecanica ou hidrologica derivadas de processos
geoldgicos, geomorfologicos e pedologicos.

b) Escorregamentos rotacionais ou circulares: possuem uma superficie de ruptura
curva na qual ocorre o movimento rotacional de um macico de solo (FERNANDES;
AMARAL, 2003). Basicamente a ocorréncia destes movimentos esta ligada a existéncia de
solos espessos e homogéneos resultante da alteracdo de rochas. Estes escorregamentos,
muitas vezes, sdo provocados em cortes na base das vertentes para a construgdo de estradas ou
edificacoes.

c) Escorregamentos em cunha: sdo feicdes de escorregamento de ocorréncia restrita
em regides onde o relevo é fortemente controlado por estrutura geologica, sendo, também,
relacionados aos macigos rochosos alterados onde existam duas estruturas planares
desfavoraveis a estabilidade do talude (INFANTI Jr.; FORNASARI FILHO, 1998).

A identificacdo precisa dos fatores responsaveis pela movimentacdo é de fundamental
importancia para adocdo de medidas corretivas e preventivas do ponto de vista social e
econdmico.

Para Guerra e Cunha (2003), os fatores que influenciam os movimentos de massa
estdo relacionados ao tipo de solo, aos processos erosivos nas vertentes, a cobertura vegetal, a
precipitacdo e ao fator preponderante - a influéncia do homem no meio ecoldgico.

Guidicini e Nieble (1976) dividem os condicionantes dos movimentos de massa em
trés grupos. a) as causas internas - que possuem efeito de oscilacdo térmica e reducdo dos
parametros de resisténcia por intemperismo; b) as causas externas - ocorrem quando ha
mudancas na geometria do sistema, efeitos de vibracGes e mudancas naturais na inclinacéo
das camadas; e c¢) as causas intermediarias - as quais tém como caracteristicas a elevacao
do nivel piezométrico em massas homogéneas, a elevacdo da coluna da éagua em
descontinuidades, o rebaixamento rapido do lencol freatico, a eroséo subterranea retrogressiva
e diminuicdo do efeito, bem como a coesao aparente.

Neste mesmo sentido, Silva et al. (2003) afirmam que os movimentos de massa podem
ser deflagrados, como, por exemplo, por chuvas ou em situa¢des geologicas mais especificas
também, como por erup¢do vulcanica, derretimento de geleiras e terremotos. Porém, na
maioria dos casos, principalmente nas regides tropicais, as chuvas abundantes sdo 0s
principais agentes deflagradores do processo, estando intimamente ligadas a infiltrag&o,
porosidade e permeabilidade, causando alteracdes nas caracteristicas estruturais da rocha e/ou
quebra de resisténcia do solo (FERNANDES; AMARAL, 2003). Inclui também a
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dependéncia da declividade e morfologia do terreno que pode ocasionar o deslocamento de
massa pelas encostas (GUERRA; CUNHA, 2003).

Os eventos deflagradores dos movimentos de massa sdo conduzidos pelos agentes
predisponentes e efetivos (GUIDICINI; NIEBLE, 1976). Os agentes predisponentes séo 0S
complexos geologicos, os complexos morfologicos, os complexos climatologico-hidrologico,
a gravidade, o calor solar e o tipo de vegetacdo original. Os agentes efetivos subdividem-se
em: preparatorios e imediatos. Os primeiros consistem na pluviosidade, na erosdo causada
pela agua e pelo vento, no congelamento e degelo, na varia¢do de temperatura, na dissolucéo
quimica, na acdo de fontes e mananciais, na oscilacdo do nivel de lagos, marés e do lencol
freatico, na acdo humana e de animais, inclusive o desflorestamento. Ja os agentes imediatos
sdo formados por chuvas intensas, fusdo do gelo e neve, eroséo, terremotos, ondas, vento e
acao do homem.

Seguindo essa linha de raciocinio, Augusto Filho (1995) agrupou os fatores que
deflagram o0s escorregamentos relacionando os que aumentam as solicitacbes e 0s que

diminuem a resisténcia dos terrenos Tabela 1.

Tabela 1.Fatores que atuam na deflagracdo dos movimentos de massa.

= FENOMENOS
ACAO FATORES GEOLOGICOS/ANTROPICOS
Remocao da massa - eroséo, escorregamentos.
(lateral ou de base) - cortes.
- peso da agua de chuva neve, granizo.
- acumulo natural de material
Sobrecarga (depositos).
AUMENTO DA - peso de vegetacao.
SOLICITACAO - construcado de estruturas, aterros.

- COHSU‘UQ&O de estruturas, aterros.

- terremotos, ondas, vulcdes.

Solicitagdes dinamicas ~ , - . .
¢ - explosoes, trafego, sismos induzidos.

- agua em trincas, congelamento,

Pressdes laterais . :
material expansivo.

Caracteristicas inerentes | - caracteristicas geomecénicas do

REDUCAODA ao material material, tensdes.

- intemperismo — reduc@o na coesao,
angulo de atrito.
- elevagdo do nivel d’agua.

RESISTENCIA Mudangas ou fatores
variaveis

Fonte: Augusto Filho (1995).
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2.5. EROSAO

A erosdo pode ser definida como a remocéo das particulas do intemperismo, oriundo
do desgaste das rochas e solo e pode ser provocada por interferéncias em um ou mais fatores
que podem ser naturais (erosdo geologica ou natural), representado pelo meio fisico por meio
do clima, tipo rochoso, relevo, vegetacdo ou fatores antropicos (erosdo acelerada)
referenciando formas de uso e ocupagdo do solo. Ambos os processos séo resultantes da
interpolacdo dos fatores ambientais em desequilibrio. Por conseguinte, de acordo com Back
(1997) a adaptacdo do sistema ocorre atingindo um novo estado de equilibrio, resultando em
feicbes erosivas. A erosdo natural ou geoldgica, como parte integrante na evolucdo da
paisagem, esta associada aos processos de intemperismo responsaveis tanto pela alteracdo das
rochas expostas como pela formagéo do solo ao longo do tempo geoldgico.

A cobertura vegetal é de vital importancia para manutencdo do estado de equilibrio e
no caso de qualquer alteracdo a tendéncia é ocorrer a erosdo acelerada. Quando o processo
erosivo é mais veloz é mais veloz que a formacéo do solo, havendo uma ruptura no equilibrio
natural do meio, ocorre a erosdo acelerada ou antrdpica, caso tenha sido causada pela agdo
humana. A erosdo natural ou geoldgica da lugar a eroséo acelerada como resposta do meio em
busca de novas condicdes de estabilidade em detrimento da substituicdo da vegetacdo natural
por outro tipo de cobertura vegetal, a qual ndo propicia a protecdo eficiente contra eroséo,
dificultando o estabelecimento do processo pedogenético que ia recompor a camada erodida
(GUERRA; CUNHA, 2006).

Os Processos erosivos se iniciam quando forcas dos agentes de erosdo, como a chuva
causam desagregacao das rochas expostas e solos ocorrendo também transporte em um
processo denominado de erosividade. A capacidade de erosdo causada pelas chuvas é
calculada pela proporcéo segundo a carga da energia da chuva.

A chuva como representante do agente erosivo agua é responsavel pelo escoamento
superficial, este ocorre quando a capacidade de armazenamento de adgua no solo é saturada
durante um evento chuvoso, e proporciona a ocorréncia e o transporte de agua na superficie
terrestre (GUERRA, 2005). Essa parcela de agua de precipitacdo escoa e € responsavel pelas
alteracfes morfogenéticas de carater erosivo.

Ao movimentar-se pelo talude, a &gua participa de trés tipos de escoamento:
escoamento em filetes (1), através de uma rede de pequenos canais temporarios, tipicos em

declives baixos; escoamento laminar (2), onde ap6s 0 aumento da chuva a rede de pequenos
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canais ndo suporta o volume de agua e transborda gerando uma lamina de agua que pode
chegar a 10 cm; (3) escoamento concentrado, na qual ocorre um aumento progressivo do
volume de agua, 0 escoamento laminar passa a ser concentrado, nessa situacdo, registra-se
uma hierarquizacdo e turbilhamento do escoamento do escoamento, com consideravel carga
solida o que remete em um intenso poder erosivo. Nos trechos finais desse escoamento
concentrado, o fluxo encaixa-se nas depressGes naturais do terreno, como ruas, trilhas,
carregando materiais como carga solida, podendo formar sulcos, ravinas e vocgorocas
(OLIVEIRA, 2005).

As variagdes que ocorrem nas taxas de erosdo em diversos locais, muitas vezes sao
determinadas pelos fatores controladores do sistema local (clima, geologia, relevo, solos,
cobertura vegetal e uso e ocupagdo do solo), A interacdo e combinacdo desses fatores
determinam as taxas de erosdo maior ou menor de locais variados. A intervengdo do homem
pode alterar esses fatores, e consequentemente, acelerar ou retardar 0S processos erosivos.
Dessa forma, devem se levar em consideracdo, mdltiplas variaveis para compreender o
processo (GUERRA; CUNHA, 2006).

A erosdo laminar atua nas camadas delgadas do solo através do escoamento superficial
que se distribui pelo talude de forma diversa. Esse tipo erosivo ocorre na maioria das vezes
sob condicGes de chuva prolongada, quando a capacidade de armazenamento de agua no solo
e nas suas depressdes saturam, o filete de dgua entdo toma o caminho de menor resisténcia,
concentrado em pequenas depressdes e ganhando velocidade a medida que a lamina de agua e
a declividade do local aumentam, nesse caso a chuva erode sem causar ravinamento ou
vocorocas (GUERRA, 2005). Esse tipo de erosdo pode ser considerado como um mecanismo
de escape de suma importancia do talude além de fonte de sedimentos para areas situadas a
jusante. A quantidade de material transportado depende da capacidade de transporte da
enxurrada que ¢ influenciada pela granulometria, densidade e forma das particulas do sol, e
pelo efeito de retardamento da vegetacdo e de outras obstrugoes.

Através de pequenas irregularidades na declividade do terreno, a enxurrada concentra-
se em alguns pontos do terreno, ao atingir volume e velocidade suficientes, comega a formar
riscos mais ou menos profundos, dando inicio a erosdao em sulcos (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 2005). No caso da erosdo por ravinamento, esta ocorre a partir da remocdo de solo
pela dgua por canais visiveis ou canaletas muito pequenas, mas bem definida, onde ha
concentracdo do fluxo sobre o solo (ARAUJO et al., 2007).

As ravinas sao muitas vezes caracteristicas efémeras nas encostas e quase sempre sao

iniciadas a uma distancia critica do topo da encosta onde o escoamento superficial torna-se
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canalizado. Elas podem ser formadas proximas a base das encostas, onde uma pequena
incisdo recua em direcdo ao topo da encosta (GUERRA, 2005), mas sdo as condigdes locais
onde o processo se estabelece é que determinam onde as ravinas se iniciam (DE PLOEY,
1983).

Os sucos e as ravinas formados na superficie de encosta com vegetacao relativamente
degradada, ou no interior de vocgorocas, indicam as rotas de organizacdo do escoamento
superficial concentrado (OLIVEIRA, 2005). Na formacdo das ravinas, as condicdes fisico-
quimicas dos solos sdo de grande importancia. Nos solos mais argilosos, h& uma maior
dificuldade de se formarem ravinas, enquanto nos solos mais arenosos elas se formam com
mais facilidade. Os tipos de préticas de cultivo também influenciam no grau de dificuldade na
implantacdo desses processos erosivos. Resultados obtidos por Robinson e Naghizadeh
(1992) apontaram diferencas de até dez vezes superiores em termos de erosdo, em relacéo aos
campos cultivados com métodos tradicionais, enquanto que nos campos plantados com
sistemas de cultivos mais modernos, praticamente ndo houve erosao.

Desta maneira, 0 desmatamento e 0 uso agricola do solo podem acelerar 0s processos
de formacdo de sulcos e ravinas. Esses processos se agravam mais onde ocorrem chuvas
concentradas em periodos em que os solos estdo desprotegidos de cobertura vegetal e em
locais com caracteristicas de alta producdo de escoamento superficial e camada superficial do
solo solta (ARAUJO et al., 2007; GUERRA, 2005).

Uma vez estabelecidas em uma encosta, as ravinas tendem a evoluir atraves de
bifurcacbes que configuram pontos de rupturas. As gotas de chuvas aumentam ainda mais a
capacidade de transporte de um fluxo de &gua dentro das ravinas através da remocdo de
sedimentos, nas porcdes situadas entre as proprias ravinas, assim as ravinas podem evoluir e
Se conectar com processos erosivos de maiores proporgoes, que séo as vogorocas (GUERRA,
2005).

O termo bocoroca deriva do tupi-guarani IBI-COROC e corresponde a terra rasgada
ou rasgdo no solo. Dependendo da regido onde ocorre, atribuem-se outros nomes para 0
mesmo processo erosivo, tais como: vossoroca, buracdo, grota, grotdo, desbarrancado,
botoroca, soroca, cavdo, barroca (Portugal), lavaka (Repubica Malgaxe) e gully erosion
(paises da lingua inglesa) (RODRIGUES, 1982).

As vocgorocas sdo procedentes das ravinas conforme mencionam Guerra (2005),
Rodrigues (1982) e Aradjo et al. (2007). A origem dessa forma de erosdo é ocasionada por
grandes concentracdes de enxurrada que passam no mesmo sulco, que se amplia pelo

deslocamento de grandes massas de solo, formando grandes cavidades em extensdo e em
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profundidade. Esse tipo de eroséo surge em qualquer terreno, mas geralmente se instala em
terrenos de baixa a média declividade, razdo pela qual sdo avistadas somente quando se chega
proximo aos seus taludes. Desenvolvem-se tanto em sedimentos como em solos de taludes
naturais e artificiais, porém preferencialmente nos sedimentos siltico-arenosos recentes, face a
relativa facilidade com que séo erodidos (RODRIGUES, 1982).

Dentre as principais caracteristicas que compde as vogorocas estdo a sua relativa
permanéncia em encostas. Suas caracteristicas fisicas associam-se a presenca de paredes
laterais ingremes e, em geral, fundo chato, ocorrendo fluxo de &gua no seu interior durante o0s
eventos chuvosos, que ao aprofundarem algumas vezes atingem o lencol freatico (GUERRA;
CUNHA, 2005).

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2005) as formas de vogorocas variam em
fungdo do material que constitui o solo, pois, em sendo os diferentes horizontes do solo de
consisténcia uniforme, as paredes da vogoroca seréo relativamente verticais e, se o material
for muito friavel, estara sujeito a frequentes desmoronamentos. Por outro lado, quando o
material do subsolo ou de horizontes mais profundos for mais resistente que o horizonte
superficial, as vogorocas tendem a apresentar paredes em forma de “V”.

No que diz respeito a drenagem, as vogorocas podem ser dos tipos desconectadas e
conectadas da drenagem. As desconectadas podem ser condicionadas pelas propriedades
fisicas dos depositos sedimentares/solos, por caracteristicas lito-estruturais do substrato
geoldgico e por aspectos topograficos e morfométricos das encostas e cabeceiras de
drenagem, além da intervencdo direta ou indireta das atividades humanas (SALGADO et al.,
1995). Por outro lado, as conectadas a rede de drenagem, desenvolvem-se nos fundos de vale
e reetrancias das cabeceiras de drenagens preenchidos por depdsitos aluvio-coluviais
relacionados ao evento holocénico de entulhamento generalizado da paisagem, podendo seu
desencadeamento ser condicionado por descontinuidades texturais dos depositos sedimentares
(PEIXOTO et al., 1989).

Em geral o indice anual de avanco de uma vogoroca € variavel, sendo mais rapido em
alguns estagios de seu ciclo de desenvolvimento que em outros. As observagdes indicam que
a velocidade de avanco decresce progressivamente nos estagios finais de desenvolvimento. Os
fatores condicionantes, tais como as caracteristicas dos materiais geoldgicos, topografia, uso
do solo e volume de enxurrada sdo os que alteram a intensidade de desenvolvimento da
vogoroca. Uma mudanga de um ou mais desses fatores na cabeceira da vogoroca pode alterar
seu indice de avango (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005).
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As vogorocas podem ser bastante destrutivas em termos de danos a rodovias, aterros e
pastagens. Sdo dificeis de serem controladas e retidas. O desgaste continuo da base da
vogoroca leva ao seu aprofundamento e alargamento, enquanto o desgaste das cabeceiras
prolonga o canal para areas ainda ndo atingidas pela vogoroca (ARAUJO et al., 2007).

A formacgdo do material intemperizado na bacia hidrografica e seu transporte até os
rios podem causar assoreamento dos cursos d’ 4gua e reservatorios. O assoreamento ¢
consequéncia da interacdo de fatores hidroldgicos, onde sua maior importancia esta na
distribuicdo da precipitacdo, em sequéncia temos estrutura geoldgica e condicdes topograficas
(PAIVA, 1998). O acumulo de lixo nos canais urbanos também levam ao assoreamento
provocando transbordamento em épocas de grandes quantidades de chuvas.

A erosdo do solo causa a acumulacdo de sedimentos mais grosseiros nas partes mais
baixas da bacia, contudo os sedimentos mais finos sdo transportados pelas enxurradas,
ocasionado problemas nos canais. Corregos, rios.

Préaticas agricolas sem controle, processos de urbanizacdo sem planejamento adequado
e principalmente o desmatamento na bacia hidrogréafica sdo fatores determinantes na
contribuigéo da alteragéo das cargas dos rios naturais.

Outro Fator ndo menos importante para o assoreamento € a retirada da mata ciliar, que
€ uma protecdo natural ao assoreamento, e sua importancia na incorporacdo dos recursos
hidricos estd sendo de grande preocupacdo na sociedade, pois setratam de uma prote¢do as
laterais dos rios, corregos, reservatorios e lagos urbano. Mas a realidade ndo é essa, em geral
ndo temos florestas ciliares preservadas o suficiente para proteger as margens dos leitos, o que

gera a erosdo e 0 assoreamento dos corpos hidricos.

2.6. INUNDACOES

As atividades antropicas vém provocando alteracGes e impactos no ambiente urbano
h& muito tempo, existindo uma crescente necessidade de se apresentar solugdes e estratégias
que minimizem e revertam os efeitos da degradacdo ambiental e do esgotamento dos recursos
naturais que se observam cada vez com mais frequéncia.

Inundacéo ¢ definida como um tipo particular de enchente onde a elevagdo do nivel d’

agua normal atinge grande magnitude, na qual as aguas nao se limitam a calha principal do rio
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extravasando para areas marginais, habitualmente ndo ocupada pelas aguas (IGCE/DGA,
2004).

Devido ao desenvolvimento urbano sem um planejamento adequado pode provocar
impactos que modificam o sistema regional. O impacto principal devido & urbanizacdo sobre
um sistema de drenagem € 0 aumento do pico da vazdo de cheia, a antecipacdo no tempo
desta vazdo méxima e o aumento do volume do escoamento superficial que pode ter como
consequéncia, inundac6es que prejudiquem a populacdo do entorno (VENDRAME; LOPES,
2005).

O problema das inundacdes em areas urbanas existe em muitas cidades brasileiras e
suas causas sao tdo variadas como assoreamento do leito dos rios, impermeabilizacdo das
areas de infiltracdo na bacia de drenagem ou fatores climéaticos. O homem por sua vez procura
combater os efeitos de uma cheia nos rios construindo represas, diques, desviando o curso
natural dos rios, etc. Mesmo com todo esse esforco, as inundagdes continuam acontecendo,
causando prejuizos de varios tipos.

O meio mais eficaz para se evitar grandes transtornos € a elaboracéo de um controle de
inundacéo, regulamentando o uso do solo, limitando a ocupagdo de &reas inundaveis a usos
que ndo impecam o armazenamento natural da agua pelo solo e, que sofram pequenos danos
em caso de inundacdo. Esse zoneamento pode ser utilizado para promover usos produtivos e
menos sujeitos a danos, permitindo a manutencéo de areas de uso social, como areas livres no
centro das cidades, reflorestamento.

A medida que a cidade se urbaniza, em geral, ocorrem 0s seguintes impactos: aumento
das vazdes maximas (em até 7 vezes, LEOPOLD,1968) devido ao aumento da capacidade de
escoamento através de condutos e canais e impermeabilizacdo das superficies; aumento da
producdo de sedimentos devido a desprotecdo das superficies e a producgéo de residuos sélidos
(lixo); e a deterioracdo da qualidade da agua superficial e subterranea, devido a lavagem das
ruas, transporte de material sélido e as ligagcdes clandestinas de esgoto cloacal e pluvial e
contaminacdo de aquiferos; devido a forma desorganizada como a infraestrutura urbana é
implantada, tais como: (i) pontes e taludes de estradas que obstruem o escoamento; (ii)
reducdo de secdo do escoamento aterros; (iii) deposicéo e obstrucdo de rios, canais e condutos
de lixos de sedimentos (iiii) projetos e obras de drenagens inadequadas (TUCCI, 1989).
Obstrucéo de rios, canais e condutos de lixos e sedimentos; (iii) projetos e obras de drenagem
inadequadas.

Inundagdes devido a urbanizacdo: as enchentes aumentam a sua frequéncia e

magnitude devido a ocupacdo do solo com superficies impermedveis e rede de condutos de
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escoamentos. O desenvolvimento urbano pode também produzir obstrugdes ao escoamento
como aterros e pontes, drenagens inadequadas e obstrucdes ao escoamento junto a condutos e
assoreamentos, além de aumento significativo de risco de deslizamentos de massa, producao
de sedimentos e deterioracdo da qualidade da agua inadequadas.

Existem dois grandes condicionantes principais para as causas das inundagdes
urbanas: os condicionantes naturais, causados pela forma da bacia hidrografica, topografia da
area, tipo de drenagem, auséncia da cobertura vegetal no entorno da bacia, permeabilidade do
solo na &rea da bacia urbana e pluviosidade e intenso escoamento superficial. As
condicionantes  antropicas como:  assoreamento do canal de  drenagem,
interceptacdo/estrangulamento de drenagem (barramentos), desmatamento,
impermeabilizacdo dos terrenos, lancamento de aguas servidas e esgoto na drenagem, aguas

pluviais rapidamente conduzidas para a drenagem (TUCCI,1989).

2.7. 0 USO DE GEOTECNOLOGIAS PARA ESTUDO DA FRAGILIDADE AMBIENTAL

O uso das geotecnologias para analise da fragilidade ambiental tem grande vantagem
para a pesquisa devido ao fato de, através do uso das tecnologias, haver a facilidade de
manipulacdo de dados com grande confiabilidade nos resultados. O termo geotecnologia néo
tem um conceito elaborado na literatura, referindo-se, portanto, a tecnologias relacionadas a
geoinformacdo.

Em primeiro lugar, temos que ter em mente que trabalhar com a ciéncia da
geoinformacdo significa utilizar computadores como instrumentos de representacdo de dados
georreferenciados (CAMARA et al., 2001).

O estudo do espaco geografico necessita de uma série de informacGes detalhadas que
podem ser trabalhados de maneira facil e répida com a inclusdo de novas tecnologias.
Fazendo parte deste contexto, as geotecnologias tendem a ocupar um lugar de destaque
devido sua funcionalidade. As geotecnologias sdo novas tecnologias aplicadas as geociéncias
as quais trazem um avanco significativo ao desenvolvimento de pesquisa em acbes de
planejamento, manejo e gestao relacionados a estrutura do espaco geografico.

Ja o termo geoprocessamento pode ser definido como uma tecnologia interdisciplinar,
que atraves da axiomaética da localizacdo e do processamento de dados geograficos, integra

varias disciplinas, equipamentos, programas, entidades, dados, metodologias e pessoas para a
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coleta, tratamento, analise e apresentacdo de informacOes associadas a mapas digitais
georreferenciados (ROCHA, 2000).

A definicdo de geoprocessamento pode ser exposta também como um conjunto de
conceitos, técnicas e métodos, englobando uma série de ferramentas de diversas areas,
relacionadas as ciéncias de cartografia, meio ambiente, planejamento urbano e instrumentos
computacionais, que, unidas, possibilita a busca de solucGes para problemas dos mais
diferentes campos de trabalho (SILVA; ZAIDAN, 2004).

Na segunda metade do século XX a tecnologia de informética possibilitou o
armazenamento e representacdo de informacbes em ambiente computacional, com analises
combinando diversos mapas e dados, abrindo, desta forma, espaco para o advento do
Geoprocessamento (CAMARA et al., 2004).

O geoprocessamento utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento
da informagdo geogréfica e que vem influenciando de maneira crescente as areas de
cartografia, analise de recursos naturais, transportes, comunicacdes, energia e planejamento
urbano e regional (CAMARA et al., 2004).

As ferramentas computacionais para geoprocessamento, denominadas de Sistemas de
InformacGes Geograficas (SIG), permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de
diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados. Tornam ainda possivel
automatizar a producéo de documentos cartograficos (CAMARA et al., 2004).

Para que as informacdes do mundo real sejam representadas em um Sistema de
Informacdo Geografica o espaco geogréafico € modelado segundo visdes complementares
relacionadas a meio-campo e geo-objeto.

O Modelo de geo-campo representa a distribuicdo espacial de uma variavel que possui
valores em todos os pontos pertencentes a uma regido geografica, num dado momento t. O
modelo de campos enxerga o espaco geografico como uma superficie continua, sobre a qual
variam fendmenos a serem observados segundo diferentes distribuicdes.

O Modelo de geo-objeto trata 0 geo-objeto como um elemento Gnico que possui
atributos ndo-espaciais e esta associado a maltiplas localizagdes geograficas. A localizacéo €
exata e 0 objeto e distinguivel de seu entorno. O modelo de objetos representa 0 espacgo
geogréafico como uma colecdo de entidades distintas e identificaveis.

Portanto devem ser consideradas as informagdes ndo espaciais, os chamados objetos
nédo-espaciais que englobam qualquer tipo de informacéo que néo seja georreferenciada e que
se queira agregar a um SIG. Os dados a serem trabalhados em geoprocessamento podem ser

tematicos, cadastrais e numéricos de terreno, conforme abaixo:
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- Dados tematicos: descrevem a distribuicdo espacial de uma grandeza
geografica, expressa de forma qualitativa. Desta maneira 0s mapas tematicos gerados
mostram uma regido geografica em poligonos segundo valores relativos a um tema qualquer.

- Dados Cadastrais: distingue-se do tematico, pois cada um de seus elementos é
um objeto geografico, que possui atributos e pode estar associado a varias representacdes
graficas. Desta maneira 0s mapas cadastrais gerados apresentam objetos identificaveis,
utilizando uma representagéo topoldgica (CAMARA et al., 1996).

- Modelos Numeéricos de Terreno: é utilizado para denotar a representacao
quantitativa de uma grandeza que varia continuamente no espaco, cada ponto geografico é
associado a um valor numérico.

Os dados estdo associados a algum tipo de representagdo. Quando a representacdo de
um elemento ou objeto é uma tentativa de reproduzi-lo o mais exatamente possivel sua
representacdo € vetorial, desta maneira qualquer entidade ou elemento grafico de um mapa é
reduzido a trés formas basicas; pontos, linhas, areas ou poligonos. A representacdo matricial
consiste no uso de uma malha quadricular regular sobre a qual se constroi, célula a célula, o

elemento que esta sendo representado (CAMARA et al., 2004).

2.7.1. Sistema de Informacéo Geografica

O SIG teve sua origem no Canada, em 1964. Sua esséncia esta baseada nas operacoes
de consulta e manipulacéo de dados geograficos. Além disso, a aquisicdo dessas informacdes
representa propriedades significativas da superficie da Terra, uma parte importante da
atividade das sociedades organizadas.

Um sistema de informacdo geografica é uma ferramenta de funcdes e aplicacdes
bastantes complexas resultantes, entre outros fatores, da evolucdo de hardware e software que
conseguem resolver problemas de quantificacdo de dados de maneira rapida e eficaz. Para o
funcionamento de um SIG, faz-se necessario, além de um computador, a existéncia de uma
base de dados georreferenciados, que sdo aqueles tipos de dados ligados a um sistema
conhecido de coordenadas.

Segundo Fitz (2008), um SIG consiste em um conjunto de tecnologias que possibilita a
manipulacdo, a andlise, a simulacdo de modelagem e a visualizacdo de dados
georreferenciados; e apresenta as funcBes bésicas de: aquisicdo e edicdo de dados,
gerenciamento de banco de dados, anélise geogréafica de dados e representacdo de dados. A
aquisicdo de dados € feita por aquisicdo direta e em meio digital de dados alfanuméricos. A
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edicdo de dados pode ser realizada tanto em arquivo alfanumérico quanto em arquivos
graficos, e € entendida como a maneira pela qual o sistema pode adicionar, suprimir ou
substituir dados nele contidos.

O gerenciamento dos dados espaciais € revestido de maior importancia do que em
sistemas convencionais devido a complexidade dos objetos geograficos, dos tipos de
consultas efetuadas e do enorme volume e complexidade dos dados envolvidos (COUTINHO,
2010).

Em geral, os produtos gerados por um SIG vinculam-se ao espaco fisico, podendo,
entretanto, trabalhar fendmenos climaticos, humanos, sociais e econémicos. A partir desses
espacos mapeados e trabalhados pelo SIG (Figura 2), pode-se conhecer melhor uma regiédo,

possibilitando, assim, ferramentas para tomadas de decisdes.

Figura 2. Esquema explicando a estrutura do Sistema de Informagdo Geogréfica.

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacao
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados
Espaciais J
(‘ Banco de Dados
Geografico
>

Fonte: Camara et.al (2004).
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2.7.2. Sensoriamento remoto

O termo sensoriamento remoto € definido como o conjunto de técnicas para a
obtencdo de dados sem que haja o contato fisico com o objeto, pois o contato é feito pela
radiacdo eletromagnética, o qual é coletado e detectado por instrumentos conhecidos por
sensores remotos. (FITZ, 2008).

Para Lillesand e Kiefer (1994), entretanto, é a ciéncia e a arte para obter informacdes
sobre um alvo ou area através de analises obtidas por um aparelho que ndo esteja em contato
com o objeto. Para Barrets e Curtis (1992) € a ciéncia de observacio a distancia. E uma das
geotecnologias utilizadas para a obtencdo de dados, imagens, graficos e tabelas sobre
determinado alvo. Os sensores sdo resultados da evolugéo da ciéncia e da tecnologia espacial,
e sua historia de utilizacdo esta intimamente ligada ao surgimento da fotografia aérea. Tal
fato se divide em duas partes: a primeira entre 1860- 1960 e a segunda de 1960 até os dias
atuais, a qual é baseada na multiplicidade de sistemas sensores.

A radiacdo eletromagnética (REM), que se propaga em formas de ondas
eletromagnéticas com velocidade da luz (300.000 Km por segundo) é medida em frequéncia
(Hertz), e comprimento de onda (em unidade de metro). A frequéncia de onda é o nimero de
vezes que uma onda se repete por unidade de tempo. O comprimento de onda é a distancia
entre dois picos de ondas sucessivas, assim, quanto mais distantes, maior é o comprimento de
onda e, quanto menos distantes, menor sera 0 comprimento de onda. A informacdo é
transferida do objeto ao sensor. A REM esta representada no espectro eletromagnético por
regides ou faixas segundo o comprimento de onda e frequéncia. Funciona basicamente
partindo do pressuposto de que os objetos da superficie terrestre - como a vegetacao, a agua e
0 solo - refletem, absorvem e transmitem radiacdo eletromagnética em diferentes bandas as
quais variam com o comprimento de onda, de acordo com suas caracteristicas bio-fisico-
quimica. Os sensores instalados em satélites, aeronaves e mesmo na terra sdo resultados da
evolucdo da ciéncia e tecnologia espacial. Esses sensores sdo equipamentos que captam e
registram a reflectancia espectral que é a proporgéo entre o fluxo da radiacdo eletromagnética
incidente na superficie e o fluxo refletido. O sensoriamento remoto se divide em
sensoriamento remoto Optico, sensoriamento remoto passivo ou reflexivo - o qual detém duas
fontes principais: o Sol e a propria terra - e sensoriamento remoto ativo, que tem o radar como
fonte artificial.

Alguns argumentos que podem ser utilizados para justificar a andlise com base na

observacao do espago, por meio da utilizagdo de imagens de satélite, podem ser retirados de
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trabalhos das mais diversas tendéncias dentro da Geografia. Podemos destacar os trabalhos
relacionados ao espaco urbano, de Lefebvre (1974), Soja (1993) e Santos (1998).

Os sistemas de sensoriamento remoto oferecem dados consistentes da superficie da
terra e possuem diversas aplicacOes, dentre as quais:

— Urbanas (inferéncia demografica, planejamento urbano, cadastro territorial);

— Geologicas: petroleo, gas natural, depositos minerais;

— Cartogréficas (mapeamento topografico, mapeamento tematico, atualizagdo de
terra);

— Hidrologicas (mapeamento de areas afetadas por inundacéo, avaliacdo de consumo
de agua por irrigacéo);

— Agricolas: condi¢des das culturas, previsao de safras e erosao do solo.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL:

Analisar o grau de fragilidade ambiental para movimento de massa, inundacdo e
erosdo, bem como classificar em unidades geoambientais, na Bacia do lgarapé do Carand, em

Boa Vista, por meio de estudos de elementos do meio fisico e ocupacédo espacial da area.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a). ldentificar as areas vulneraveis a deslizamento na bacia urbana do igarapé Carand;
b). Mapear as areas em vulnerabilidade a erosdo na Bacia do Igarapé Carang;

c). Caracterizar as areas frageis a ocorréncia de inundacdo na bacia urbana do igarapé Carana.
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4. CARACTERIZACAO DOS ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA DE ESTUDO

4.1. CLIMA

A érea de estudo esta incluida na zona climéatica "A" (tropical chuvoso), do subtipo
"AW" segundo a classificacdo de Koppen. Esse tipo climéatico apresenta elevadas médias
térmicas e pluviométricas. Os maiores indices de precipitacdo pluviométricos ocorrem nos
meses de maio a julho. O regime pluviométrico constata uma precipitacdo média anual de
1600 mm, com periodo chuvoso bastante definido que comeca em abril e termina em
setembro (INMET,2015).

A temperatura do ar apresenta média anual em torno de 27°C e os climas mais quentes
do ano estdo compreendidos entre setembro a mar¢o, quando a umidade relativa do ar alcanca
80% (SILVA etal, 2015). Com estas caracteristicas climaticas hd& um predominio de

vegetacao graminea na area representada pelas savanas, localmente conhecidas como lavrado.

4.2. GEOLOGIA

O contexto geoldgico regional da éarea de estudo esta constituido por materiais
mesozoicos pertencentes as unidades estratigraficas Bacia do Tacutu, Coberturas
Sedimentares Indiferenciadas e Cobertura Detrito Lateritica. A area compreendida pelo
municipio de Boa Vista, na qual estar inserida a bacia do igarapé Carand, estar assentada sob
sedimentos mesozoicos da bacia do Tacutu. Estes pacotes mesozoicos estdo encobertos na
area da pesquisa por uma sequéncia de sedimentos do Neogeno, denominados de Formacao
Boa Vista (Figura 3). Estes sedimentos sdo caracterizados por serem inconsolidados,
arenosos. Por vezes estes sdo associados a pacotes de argilas e intercalados por niveis de
conglomerados. A &rea apresenta ainda pacotes de lateritas que formam um relevo
pediplanizado em alguns locais. Esta caracteristica geoldgica confere um grande grau de
fragilidade a area de mananciais de agua do igarapé (CPRM, 1999). Estas sdo em geral
caracterizadas por sedimentos arenosos, friaveis e muito suscetiveis a erosdo e deste modo ao

processo de assoreamento.
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A Formacédo Boa Vista recobre discordantemente as Formagfes Tucano, Tacutu e
Apoteri, além de rochas proterozoicas adjacentes ao graben. Sendo caracterizada por
depositos sedimentares formados em ambientes continentais fluvial, lacustre e edlico, com
predominancia de arenitos com subordinados lateritos, argilitos e conglomerados. Sua
composicao é formada primordialmente por sedimentos inconsolidados a semi consolidado s
arenosos, parcialmente ferruginizados e depositados no leito ativo, margens e, com menos
frequéncia, na planicie de inundacdo dos rios, originando depdsitos do tipo barras de canal
longitudinal e transversal, barra em pontal, depdsitos de diques marginais.

A érea apresenta ainda pacotes de lateritas que formam um relevo pediplanizado em
alguns locais. Esta caracteristica geologica confere um grande grau de fragilidade a area de
mananciais de agua do igarapé. Estas sdo em geral caracterizadas por sedimentos arenosos,
fridveis e muito suscetiveis a erosdo e deste modo ao processo de assoreamento (CPRM,
1999). Depositos quaternarios sdo inferidos em algumas partes da bacia como a Formagéao
Areias Brancas que € considerada um produto do retrabalhamento da Formacdo Boa Vista
(REIS.et.al,2001). Os depdsitos aluvionares recentes sdo depdsitos de areias, cascalhos e
subordinadamente argilas estdo distribuidos nos leitos e terragos dos principais cursos d"agua
que drenam a regido da bacia, e indicam denudacdo e assoreamento no Holoceno
(MONTALVAQO et al. 1975).

A Formacdo Apoteri é outra unidade dentro da area de estudo. A Formacdo Apoteri
(Figura 3) é representada na bacia por 1200 m de basaltos subaéreos, e localmente subaquoso,
em associacdo com diques de diabasio. Datacdes feitas nessas rochas indicam que os diques
de diabasio possuem idades Ar-Ar entre 197,4 £ 1,9 Ma e 201,1 + 0,7 Ma (MARZOLI et al.
1999).
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Figura 3.Mapa geoldgico da bacia do igarapé Carand, Boa Vista (RR).
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Elaboracdo: Roberto Cavalcante Barros,2016. Modificado de CPRM,2004.
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4.3. PEDOLOGIA

A pedologia da area de estudo mostra a presenca de um grupo de solos, os latossolos
vermelho amarelo, latossolo amarelo, gleissolos (Figura 4), foram originados pelos
sedimentos arenosos inconsolidados e mal selecionados da Formagéo Boa Vista Os latossolos
sdo predominantes e representam uma grande parte da area de estudo. Caracterizam- se pela
presenca do horizonte B 6xico e/ou kandico, geralmente sdo bastante intemperizados em
razdo da forte lixiviacdo e de sua baixa capacidade de troca cati6nica e dos autos niveis que
assumi as trocas anibnicas. Estes latossolos sdo profundos e bem drenados, destaca-se a
presenca de lateritas hidromorficas, plintita e petroplintita. A area em questdo normalmente
apresenta um horizonte do tipo A de cor cinza com baixa espessura e fortemente suscetivel a
erosdo laminar. O horizonte B apresenta baixa concentragdo de bases, particularmente estes
apresentam alta coesdo, o que em muitos casos dificulta a penetracdo de raizes e colabora para
a erosdo laminar. Os latossolos amarelos recobrem grande parte da area de estudo e
caracteriza-se por apresentar baixa fertilidade, alto teor de acidez, grande quantidade de
aluminio e baixa fertilidade natural (JUNIPER, 1989). Latossolos amarelos (LA): sdo solos
com teores de sesquioxido de ferro (Fe203) até 7%. Apresentam consisténcia dura a muito
dura quando estdo secos e acumulacdo maior de argila natural, isto é, argila dispersa na agua.
Esta caracteristica favorece o aumento da densidade aparente que se reflete numa porosidade
total mais baixa e maior coesdo dos elementos estruturais do que em outros latossolos. O
horizonte A superficial é pouco espesso e de baixos teores de matéria organica e o horizonte
B, principalmente os argilosos e muito argilosos, apresentam estrutura prismética fracamente
desenvolvida que se desfaz em blocos subangulares(IBGE,2007).

Latossolos Vermelho-Amarelos (LL): sdo solos com teores de sesquioxido de ferro
(Fe203) entre 7% e 11%. Embora haja predominio de goetita, entre os 6xidos de ferro, os
teores de hematita aumentam a medida em que os solos se tornam mais avermelhados
(IBGE,2007).

Solos Glei (G): compreendem solos hidromorficos. Apresenta horizonte A superficial
de cor preta, teores de matéria organica elevados e espessura variando de 10 a 30 cm. A partir
da base do horizonte A ou H, os horizontes e/ou camadas apresentam cores acinzentadas ou
cinzentas, com mosqueados amarelados e avermelhados causados pelos processos de oxi-

reducdo devido as oscilagdes do lencol freatico (IBGE,2007).



Figura 4. Mapa pedoldgico da bacia do igarapé Carand, Boa Vista (RR).
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4.4. GEOMORFOLOGIA

O mapeamento geomorfologico da area de estudo € caracterizado por um relevo do
tipo planalto dissecado e superficies pediplanas. Configura-se como regides de arrasamento
em rochas antigas e coberta parcialmente por coberturas sedimentares indiferenciadas. Sobre
essa unidade superficies ocorrem quantidades varidveis de pediplano denominado Pediplano
Rio-Branco-Rio Negro, denominado de “campos do Rio Branco “devido principalmente a sua
topografia plana e pela declividade muito baixa que se acentua apenas proximos aos canais
hidricos (CPRM,1999).

4.5. VEGETACAO

Em Roraima no referente a vegetagdo nos seus diferentes ecossistemas habita desde
mata de galeria até areas de Savana (Ducke,1949). Na &rea de estudo predomina a cobertura
vegetal do tipo mata de galeria que se caracteriza pela descontinuidade do dossel, permitindo
que a luz solar alcance o bosque, favorecendo sua regeneracdo. A cobertura vegetal do
municipio de Boa Vista tem grande area ocupada por savanas, é representada por arvores e
arbustos retorcidos em processo de adaptacdo, apresentando folhas grandes e coriaceas e as
raizes podendo atingir grandes profundidades a fim de alcancar a umidade. As arvores
ocorrem esparsamente distribuidas sobre um tapete graminoso com intercalacGes de plantas
arbustivas como também de areas tipicamente campestres. Na area da bacia se caracteriza por
solos poucos férteis e a vegetacdo condicionada pela presenga de dgua. A vegetacdo, na sua
maioria, esta ocupada por areias encharcadas. A area onde se estabelece a vegetacdo do
igarapé Carand, possui uma fisionomia campestre. Na area das nascentes do igarapé,
dominada por areas alagadas, se estabelece uma vegetacdo do tipo graminea. A formacéo
arbérea é dominada por palmeiras da espécie Buriti (Mauritia flexuosa), que domina grande
parte do percurso do igarapé Carana, constituindo-se da fase inicial da mata ciliar do igarape,
estagio tipico de igarapés de savanas. Na area mais proxima a foz, encontra-se espécies
arbéreas de maior parte como a Guateria sp, Xilopia sp. Nesta a presenca de buritis se torna
mais escassa, ja que a mata ciliar j& se apresenta mistas com diversas espécies floristicas.

Tambeém se encontram como mata de galeria de areas inundadas que ocupam grandes
planicies, sofrendo inundagdes na época das chuvas (margo a setembro), sendo também

denominadas de matas de igap6 (IBGE,1992).
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5. MATERIAS E METODOS

A metodologia utilizada para elaboracdo do presente trabalho teve como pressuposto
tedrico a relages entre os processos de morfogénese e pedogénese, ecodinamica, proposta
por Tricart (1997), o indice de fragilidade ambiental ao movimento de massas proposta por
Moro et al. (2011), O indice vulnerabilidade a erosdo proposto por Crepani et al. (1996), a
fragilidade ambiental a inundagdo segundo Rosa et. Al (2008). Estando, assim, dividida nas
seguintes fases: a) aquisicdo das informacdes bibliograficas; b) elaboracdo e organizacdo da
base de dados cartogréficos; c) elaboracdo dos mapas de fragilidade ambiental para

movimentos de massa, erosao, inundacao e unidades geoambientais.

5.1. LEVANTAMENTO DE PESQUISA DOCUMENTAL

Os levantamentos de informacGes bibliograficas foram por meio de pesquisa
documental, livros, dissertacdes e periddicos.

5.2. ELABORAGCAO E ORGANIZACAO DA BASE DE DADOS CARTOGRAFICOS

A base cartografica digital de dados deste trabalho (Tabela 2) foi obtida em Grupos de
pesquisa da UFRR e alguns o6rgdos publicos como IBGE e CPRM. Os dados foram
organizados e processados no software de SIG (Sistema de Informacdo Geografica) ArcGis
10.1@, Spring 5.2.
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Tabela 2.Informagdes utilizadas na organizacao e elaboracéo da base cartogréfica.

INFORMACAO ORIGEM DA INFORMACAO
N . . SEPLAM, Roraima (2011) / formato shapefile na escala de
Divisédo municipal de Roraima 1:100.000
Geologia CPRM (2004) / Roraima formato shapefile na escala de
1:1000000
. IBGE, Roraima (2011 / formato shapefile na escala de
Pedologia 1:100.000
Geomorfologia ZEE, Roraima (2015) / formato shapefile na escala de
1:100.000
. INMET, Roraima (2006-2015) / formato shapefile na escala
Clima de 1:250.000
Vegetacio IBGE-Roraima, (2011) / formato shapefile na escala de
1:250.000
Hidrografia da area urbana Boa SIPAM (2015) / formato shapefile na escala de 1:100.000
Vista

INPE (2015) / imagem de satélite SRTM/TOPODATA com
MDE resolucio espacial de 1:30

INPE (2015) / imagem de satélite SRTM/TOPODATA com
resolugdo espacial de 1:30
INPE (2015) / imagem de satélite SRTM/TOPODATA com
resolucdo espacial de 1:30
INPE (205) imagem do satélite LANDSAT 5, sensor TM com
resolugdo espacial de 1:30

Hipsometria

Declividade

Uso e cobertura do solo

5.3. ELABORACAO DO MAPA DE FRAGILIDADE AMBIENTAL

A elaboracdo do mapa sintese de fragilidade ambiental foi dividida nas seguintes
fases: primeiro a identificacdo das unidades homogéneas da paisagem, posteriormente
atribuicbes dos pesos aos niveis de fragilidade e, finalmente, o célculo do indice de
fragilidade ambiental para os temas de movimento de massas, erosdo e inundagédo. Nesta etapa
foi realizada a classificacdo do grau de estabilidade ou vulnerabilidade de cada unidade
ambiental, respeitando as relagdes entre os processos de morfogénese e pedogénese proposta
por Crepani et al. (1996), a hierarquia nominal para a caracterizacdo da fragilidade dos
ambientes sugerida por Rosa et,al (2008) e o indice de fragilidade ambiental proposta por
Moro et al. (2011), conforme mostra a Tabela 3. Para a prevaléncia de pedogénese 0 peso
atribuido ao indice de fragilidade ambiental segundo Crepani et. Al (1996) corresponde a 1,0,
2,0 e 3,0 como prevaléncia de pedogénese, equilibrio e morfogénese respectivamente. Quando
predomina a morfogénese prevalecem os processos erosivos modificadores das formas de

relevo, e quando predomina a pedogénese prevalecem os processos formadores de solos. Para
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Rosa et.Al (2008) o nivel de fragilidade baixo-média vai de de 1,0 a 1,7, médio a 1,7 e médio
a alto entre 2,0 e 2,5. Por fim temos o célculo para fragilidade de Moro et.al (2011) que varia
de muito baixo (1,0-1,5), baixo (1,5001-1,75), medio (1,7501-2,00), alto (2,001-2,25) e muito
alto (2,2501-2,55).

Tabela 3.indice de fragilidade ambiental para area de estudo em conformidade com Rosa et. Al
(2008), de Crepani et al. (1996), e Moro et al. (2011).

Relacdo entre a unidades ambientais e a atribuicdo de pesos

Crepani (1996) Rosa et. Al (2008) Moro et al. (2011)
Relacéo Peso | Nivel de fragilidade Peso indice de fragilidade Peso
. 1,0 . .
Prevaléncia da 1 Baixo-Médio Muito Baixo 1,0-15
pedogenese 17 Baixo 1,5001— 1,75
Equilibrio 2 Médio 1,7 Médio 1,7501 - 2,00
Prevaléncia da 3 Médio-alto 2,0 Alto 2,001 - 2,25
morfogése 2,5 Muito Alto 2,2501 - 2,55

5.3.1. A identificacdo das unidades homogéneas da paisagem

Esta etapa consistiu na organizacdo e elaboracdo dos dados tematicos vetoriais de
Geologia, Geomorfologia, Declividade, Pedologia, Clima, Uso e Cobertura do solo, bem
como a caracterizacdo destas unidades ambientais. Estes dados vetoriais geraram mapas
tematicos apos terem sidos tratados em ambiente Arcgis10.1g e editados no software Corel
13@.

Esta fase do trabalho iniciou-se com a criacdo do banco de dados, com recorte espacial
coincidente com limites maximos da sub-bacia do igarapé Carand, para os quais foram
importados os dados de geologia, pedologia, clima, geomorfologia e vegetacdo que,
posteriormente, foram recortados e adequados a area banhada pela Bacia do Igarapé Carana.

Para a confeccdo do mapa hipsométrico e de declividade foi elaborado o MDE
(Modelo Digital de Elevacdo) a partir das curvas de nivel de 5 em 5 metros extraidas da
imagem SRTM/TOPODATA, utilizando o comando “Gera¢do de Isolinhas” disponivel no
menu “MNT” do Arcgis 10.1@.

Para a obtencdo de dados tematicos utilizou-se a técnica de classificacdo
supervisionada da imagem LANDSAT 8 para o0 ano de 2015. Segundo Fitz (2008), esta
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técnica estd relacionada a identificacdo de determinados elementos nelas presentes pela
associacdo de cada um de seus pixels a uma determinada classe preestabelecida. Assim, a
classificacéo supervisionada de uma imagem diz respeito a identificacdo dos objetos presentes
na cena mapeada, com base na reflectancia eletromagnética, e a capacidade interpretativa do
profissional responsavel, uma vez que € esse quem define areas representativas que dardo
base para toda a classificacdo da imagem. O classificador utilizado foi o Méaxima
Verossimilhanca (MAX-VER). Fitz (2008) refere-se a esta classificagdo como baseado na
escolha de areas que possam ser representativas de determinadas fei¢cbes conhecidas. Neste
método sdo utilizadas a média e a covariancia dos pixels amostrados, sendo calculada a

probabilidade de um pixel externo a essas amostras.

5.3.2. Calculo do indice de fragilidade ambiental a Movimento de Massa

Para o célculo do indice de fragilidade ambiental a movimento de massa foi a utilizada
a Equacdo 1 de Moro et.al (2011), apds a atribuicdo dos pesos para cada tema e 0 cruzamento

dos temas através da Ferramenta Raster Calculetor disponivel no Arcgis 10.1@.

Equacéo 1

I/=0,23xG + 0,27xD + 0,21xS +0,15xC + 0,14xU
Onde:

I£: Indice de fragilidade;

G: Geologia;

D: Declividade;

S: Solo;

C: Clima;

U: Uso e Cobertura da Terra.
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5.3.3. Calculo do indice de fragilidade ambiental a inundagéo

Nesta fase foi realizada a classificacdo do grau de estabilidade ou fragilidade de cada
unidade ambiental a ocorréncia de inundacdo, respeitando as relagdes entre as variaveis
proposta por Rosa et. Al (2008), Equagcdo 2. Os cruzamentos posteriormente ao
estabelecimento dos pesos seguiram os mesmos procedimentos do calculo dos indices de

fragilidade a movimento de massas e eroséo.

Equacéao 2

IRI=x1D + x2A+ x3P+ x4U + x5P

Onde:

IRI: indice de Risco de Inundag&o do Igarapé Caran;
D: declividade;

U: uso e ocupagdo da terra;

A: altitude;

P: Precipitagéo;

PE: Pedologia.

X1, X 2, X3, X4 € X5 SA0 0S pesos estatisticos, variando e de 0 a 1.

5.3.4. Calculo do indice de vulnerabilidade ambiental a erosédo de solo

Para o célculo do indice de vulnerabilidade a erosdo foi a utilizada a Equacéo 3 de
Crepani et al. (1996). Apds o estabelecimento dos pesos, o cruzamento dos temas também

ocorreu através do Raster Calculator disponivel no ArcGis 10.1@.

Eguacéo 3

V = (Geo + Dec + Solo +Clima +Uso /4

Onde:
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V : Vulnerabilidade a eroséo
Geo: Geologia;

Dec: Declividade;

Solo: Solos;

Uso: Uso e Cobertura do solo.

5.3.5. Calculo do indice e elaboragdo do mapa de fragilidade das unidades
geoambientais

O indice de fragilidade ambiental das unidades geoambientais para a area de estudo foi
estabelecido conforme a equacdo 4. Todavia, primeiro foi necessario normalizar os dados, isto
é, 0s mapas de fragilidade a movimento de massas, erosdo e inundacdo receberam pesos de 1
a 3, sendo 1 para as classes com maior estabilidade e 3 para que possuiam maior fragilidade,

conforme a Tabela 4.

Equacéo 4

FG= FM + FI + FE /3

Onde:

FG= Fragilidade das unidades geoambientais;
FM = Fragilidade a movimentos de massa com 0s pesos;
FI = Fragilidade a inundagdo com 0s pesos;

FE= Fragilidade a erosdo com 0s pesos.

Tabela 4. indices de fragilidade ambiental e pesos das classes das unidades ambientais.

CLASSES DE FRAGILIDADE AMBIENTAL
PESO COR

Crepani (1996) Rosa et. Al (2008) Moro et al. (2011)
Prevaléncia da Baixo- baixissimo Muito baixo 1

pedogénese

Médio-baixo Baixo 15

Equilibrio Médio Médio 2,0
Prevaléncia da Alto-médio Alto 25

morfogése Altissimo-alto Muito Alto 3
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com aplicacdo da metodologia proposta foi possivel obter os mapas de fragilidade a
possibilidade da ocorréncia de movimento de massa, Inundagdo e Vulnerabilidade erosiva
para a area de estudo, bem como o0 mapa sintese de fragilidade das unidades geoambientais na

area estudada.

6.1. PRECIPITACAO

A atribuicdo dos indices de fragilidade ambiental para o tema de precipitacdo
procedeu-se a partir da andlise da capacidade da chuva, de desagregacdo, transporte e
deposicdo do solo, considerando a quantidade, intensidade e distribuicdo sazonal dos eventos
chuvosos (PANACHUKI et al., 2006).

Para a avaliagdo deste tema na &rea de estudo utilizou-se a série historica de dados
pluviométricos disponivel, obtida na estacdo meteorolégica de superficie do Instituto
Nacional de Meteorologia, sediada no Aeroporto Internacional Boa Vista, em referente ao
periodo de 2006 a 2015, figura 5. O uso dos dados desta estacdo meteoroldgica ocorreu em
funcdo de que as demais estagdes presentes nas proximidades da area de estudo ndo possuem
séries historicas de dados em periodos recentes ou apresentam periodos sem o registro de

dados.
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Figura 5.Valores médios anuais de precipitagdo pluvial, do periodo de 2006 a 2015, da area de abrangéncia da
Estacdo Meteoroldgica de Superficie do INMET, localizada no Aeroporto Internacional de Boa Vista.
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Os dados pluviométricos permitiram a identificacdo de apenas um Unico indice de
precipitagdo meédia anual de precipitacdo de 1742 mm no periodo 2006 a 2015. Verificou-se
que a distribuicdo dos indices pluviométricos é sazonal, sendo, portanto, o periodo de maio a
agosto os mais influentes na fragilidade ambiental da bacia estudada e janeiro e fevereiro os
de menores contribui¢fes. O solo do da regido do Igarapé Carana € areno-argiloso com altos
indices de aluminio, sendo que nos periodos chuvosos este solo se desagrega se tornando uma
lama com alto teor de ductilidade elevando seu grau de desagregacdo implicando no
transporte de sedimentos, influenciando diretamente nos diferentes niveis de fragilidade a
movimento de massa, vulnerabilidade erosiva e inundacdo. No periodo seco o aluminio tem
outra caracteristica, fazendo com que esse solo se enrijeca e se torne extremamente compacto,
dificultando os processos erosivos e sendo menos atuante nos niveis de fragilidade. Com a
ocupacdo da area e supressdo da cobertura vegetal o solo descoberto vem favorecer o
processo de fragilidade ambiental principalmente nos meses de alto indice de pluviosidade.

Os pesos atribuidos para as unidades homogéneas de fragilidade geoambiental foi

estabelecido na Tabela 05.

Tabela 5. indices de fragilidade ambiental para o tema precipitagéo.

PESO

FAIXA DE PRECIPITAGAO | MOVIMENTO EROSAO INUNDACAO
DE MASSA

1700- 1800 2,25 2,5 3.0
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6.2. GEOLOGIA

A atribuicdo dos pesos para o tema Geologia envolveu critérios relacionados ao grau
de coesédo das rochas. A existéncia de rochas pouco coesas implica na predominancia dos
processos erosivos modificadores da paisagem, enquanto as rochas coesas tendem a sofrerem
maior atuacdo dos agentes intempéricos e, consequentemente, prevaléncia da pedogénese.

Assim, conforme afirma Crepani et al. (1996), os valores atribuidos para a avaliacdo
do tema Geologia em relagdo a mofodindmica da paisagem natural devem ser proximos a
(1,0) quando as rochas apresentarem maior grau de coesao; proximos a (2,0) para as rochas
que apresentarem grau intermedidrio de coesdo; e (3,0) para as rochas que apresentarem
menor grau de coeséo.

As éareas localizadas proximo ao leito do Igarapé sdo representadas por pacotes
argilosos de cor escura, mostrando um solo hidromorfico, gleissolos. Nas regides adjacentes o
solo areno argiloso é associado a Formacao Boa Vista. A Formacdo Apoteri aflora em uma
pequena parte da bacia do Carané na regido nordeste e uma porgédo na parte norte (figura 3).

As unidades geol6gicas da area de estudo identificadas na Figura 03 apresentam
historia geoldgica relacionada ao Cenozoico. De tal forma que a sua configuracdo esta
relacionada a processos de sedimentacdo de diversas naturezas e a intensa acao intempérica
sobre material granitico. Os indices dos litotipos relacionados a fragilidade ambiental
presentes na area de estudo estdo indicados na Tabela 6.

Tabela 6. indices de fragilidade ambiental para o tema geologia.

UNIDADES GEOLOGICAS PESO

MOVIMENTO DE MASSA | EROSAO | INUNDACAO

Formacéo Boa Vista 2,0 2,5 15

Formacao Apoteri 1,2 1,3 1,6
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6.3. DECLIVIDADE

A declividade constitui-se como um dos principais fatores para a definicdo da
fragilidade ambiental. Uma vez que quanto mais ingreme maior serd a velocidade do
escoamento superficial e por consequéncia maior sera a intensidade de dissecagédo do relevo.
A esse respeito Crepani et al. (1996) explica a influéncia da geomorfologia na morfodinamica
da paisagem deve estar centrada no grau de dessecacdo do relevo. Nesta mesma perspectiva,
Ross (1994) afirma que para as analises realizadas em escalas com maior detalhe o fator
declividade deve ser utilizado para representar o fator geomorfologia.

Com relacdo a declividade da area de estudo, observou-se que 78,33%, apresenta
declividade igual ou inferior a dois graus, configurando-se relevo do tipo plano, difuso por
toda &rea da Bacia. As areas com relevo do tipo suave ondulado recobrem 20,90%, e estdo
concentradas, em por¢des pontuais ao longo da bacia. As por¢cdes com relevo ondulado
recobrem 0,77% e estdo concentrados no quadrante nordeste, figura 06. A hipsometria da
bacia foi feita de cinco em cinco metros, a maior parte da bacia corresponde a variagao
altimétrica em torno de 80-85 metros, a altitude maxima encontra-se a 90 metros e a minima
em 60 metros (Figura 7). Os indices relacionados a fragilidade ambiental para o tema

declividade presentes na area de estudo estdo indicados na Tabela 7.

Tabela 7. indices de fragilidade ambiental para o tema declividade.

DECLIVIDADE |  TIPO DE PESO
© RELEVO MOVIMENTO DE MASSA | EROSAO | INUNDACAO
0-2 Plano 1,0 1,0 3,0
2-5 Suave ondulado 1,4 1,4 2,7
5-8 ondulad 1,8 1,8 2,4
8-10 ndufado 2.0 2.0 2.0
10-20 Fortemente 2,4 2,4 1,6
ondulado
20-30 Muito 2,8 2,8 1,3
fortemente
ondulado
>35 Montanhoso 3,0 3,0 1,0




Figura 6. Mapa de Declividade da bacia do igarapé Carand, Boa Vista (RR).
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Figura 7. Mapa hipsométrico da bacia do igarapé Carand, Boa Vista (RR).
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6.4. PEDOLOGIA

Os valores de fragilidade ambiental para unidades pedologicas a partir da analise dos
parametros referentes ao tipo de solo, suas caracteristicas mineralogicas e o grau de
desenvolvimento.

A distribuicdo das unidades pedoldgicas presentes na bacia do igarapé Carand pode ser
observada na Figura 4. Observa-se que a maior parte da area de estudo (90,4%) esta sob
Latossolos Vermelho-Amarelos, apresentando somente uma pequena mancha de solos do tipo
Gleissolos distribuida no seu extremo nordeste e uma parte de argissolos.

A distribuicdo dos pesos para cada unidade pode ser observada na Tabela 8. Os
latossolos, por estarem associados a depdsitos sedimentares e por consequéncia a mais de um
tipo de solo em um mesmo poligono, receberam peso superior ao recomendado por Crepani et
al. (1996). Esses autores consideram os latossolos estaveis e sugerem que 0 peso para esse
tipo de solo seja em 1,0. Todavia, conforme IBGE (2006) nesta por¢do do estado de Roraima,
por vezes, 0s Latossolos estdo associados a Cambissolo tb distréfico com horizonte A
proeminente e do tipo Glei pouco himico tm distréfico. Nestes casos, 0s solos apresentam
moderada permeabilidade, com profundidade dos perfis variando 50 a 150 cm, com auséncia
de cimentacdo nas encostas e estrutura que varia de franco-blocos a blocos subangulares.

Deste modo, para atribuicdo do peso para essa unidade, foi estabelecida na seguinte
proporcéo dos pesos referentes a cada classe, 40% para a primeira classe, 30% para segunda
classe e 30% para a terceira classe que resultou no indice igual 2,0. Ja os solos do tipo Glei,
por estarem associados a depdsitos aluviais recentes, apresentarem solos jovens com perfis

incipientemente desenvolvidos receberam peso igual a 3,0.

Tabela 8. indices de fragilidade ambiental para o tema pedologia.

UNIDADES PEDOLOGICAS PESO
MOVIMENTO DE MASSA | EROSAO | INUNDACAO
Latosssolos Vermelho-Amarelos 15 1,0 1,2
Argissolos 1,2 1,7 2,7
Gleissolos 2,5 3,0 1,9




55

6.5. USO E COBERTURA DO SOLO

A partir da interpretacdo e analise da imagem do satélite foi possivel identificar a
distribuicdo do uso e cobertura do solo na bacia do igarapé Carand (Tabela 9 e Figura 8). O
indice mais elevado de fragilidade ambiental foi atribuido a por¢do ao nordeste da area de
estudo com 0,54 hectares, correspondendo a 9% da area total, classificada como
pasto/mineracdo areia. Por conseguinte, a area urbana possui maior impacto na regido, ja que
a ocupacdo urbana é elevada na area de pesquisa devido a ocupacdo sem planejamento
adequado por aproximadamente 12 bairros além de areas rurais. Por sua vez, as areas

classificadas como Floresta Ombrofila Aberta receberam peso igual a 1,0 (Tabela 10).

Tabela 9. Distribuicdo das diferentes categorias de uso e cobertura do solo, em 2016, na bacia do
igarapé dos Carana, Boa Vista/RR.

USO E COBERTURA DO SOLO AREA (HA) AREA (%)
Alagados 0,2734 15
Area Urbana 0,7 75
Mineracdo Areia 0,039 5
Pasto 0,024 4
Vegetacao 0,05 3

Tabela 10. indices de fragilidade para o tema uso e ocupagéo do solo.

USO E COBERTURA PESO
DO SOLO MOVIMENTO DE MASSA | EROSAO INUNDACAO
Alagados 1,0 1,0 3,0
Area Urbana 1,6 1,5 2,0
Mineracdo Areia 1,9 2,5 2,3
Pasto 1.7 2.6 15
Vegetacdo 1.0 1.0 1,0
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Figura 8. Mapa de uso e Ocupacdo do solo na bacia do igarapé Carand, Boa Vista (RR).
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6.6. MAPA DE FRAGILIDADE AMBIENTAL A MOVIMENTO DE MASSA

Posteriormente a atribuicdo dos indices referentes a fragilidade a movimento de massa,
para cada tema, foi possivel a identificacdo das unidades onde ha predominédncia da
morfogénese, pedogénese ou onde prevalece o equilibrio. A hierarquizacdo das classes de
fragilidade para o tema foi estabelecida em conformidade com Moro et al. (2011), conforme

mostra a Tabela 11.

Tabela 11. indices de fragilidade ambiental e intervalos de classes. Adaptado de Moro et al. (2011).

CLASSES DE FRAGILIDADE INTERVALOS DE CLASSE COR DA CLASSE
AMBIENTAL
Muito baixo 1,25-1,5
Baixo 1,5001 -1,75
Médio 1,7501 — 2,00
Alto 2,0001 - 2,25
Muito Alto 2,2501 - 2,55

Os resultados mostram a existéncia de cinco classes de fragilidade ambiental na
morfodindmica da paisagem da area de estudo, como predominio em sua maior parte
(96,17%) das classes fragilidade ambiental baixa e muito baixa, ou seja, encontra-se em
situacdo de estabilidade com predominancia da pedogénese, Tabela 12 e figura 9.

Tabela 12. Distribuicdo das classes de fragilidade ambiental na bacia do igarapé Carana.

CLASSES DE FRAGILIDADE AMBIENTAL AREA (ha) AREA (%)
Muito baixa 319,63 18,10
Baixa 1.378,41 78,07
Média 45,45 2,57
Alta 13,28 0,75
Muito alta 8,81 0,50




Figura 9. Mapa de Fragilidade ambiental/Movimento de massa na bacia do igarapé Carand, Boa Vista, (RR).
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A classe de fragilidade ambiental muito baixa ocupa 18,10% da area de estudo.
Ocorre principalmente em uma por¢do continua que se situa na porcdo oeste da area de
estudo, e por vezes ocorre também em por¢des menos significativas descontinuas. Esta classe
estd associada ao material argiloso, floresta ombroéfila aberta original convertida em area
urbana e declividade inferior a 5 graus. A classe fragilidade ambiental baixa configura-se
como a classe mais representativa da bacia do igarapé Carand (78,07%). Séo por¢bes do
terreno em que o substrato é composto por material lateritico ferruginoso imaturo, zona
incoesa e declividade entre de 2 e 5 graus, chegando a 8-10 graus na porc¢ao norte- nordeste.
Ressalta-se que no quadrante nordeste da area de estudo esta classe fragilidade ambiental
baixa possui tendéncia a aumentar seus indices de fragilidade ambiental, caso seja retirada a
cobertura vegetal, onde a declividade fica entre 2-5 graus.

A classe de fragilidade ambiental média (2,57%) refere-se a porcdes do terreno com
caracteristicas dos elementos naturais do meio fisico e ocupacionais semelhantes aquelas com
fragilidade ambiental baixa. Porém, o incremento da instabilidade da paisagem refere-se a
substituicdo da vegetacdo natural por area antopizada em declividades superiores a 5 graus no
guadrante noroeste da area de estudo. Destaca-se que esta classe possui por¢cdes do terreno
com significativas tendéncias para ocorrer movimento de massa, principalmente nos meses de
maiores indices de precipitagdo pluviomeétrica em declividades inferiores a 5 graus.

A classe de fragilidade ambiental alta (0,75%) esta associada a porcdes irregulares e
descontinuas distribuidas no quadrante nordeste da area de estudo, onde a declividade varia
entre 2-5 graus, com o substrato constituido por material lateritico ferruginoso imaturo, zona
incoesa, tendo a vegetacdo original convertida parcial ou totalmente em éarea urbana. Esta
classe de fragilidade ambiental alta também ocorre em porcdes localizadas no norte-noroeste
da bacia do igarapé dos Carana e solos do tipo latossolos. Intercala-se com por¢oes da classe
de fragilidade ambiental muito alta, exibindo vegetacdo original e declividade entre 2 a 5
graus.

A classe de fragilidade ambiental muito alta encontra-se em por¢des descontinuas
reduzidas localizadas no extremo nordeste da area de estudo (0,50%), onde a cobertura
vegetal original cedeu lugar a area urbana em um ambiente geoldgico de deposicdo
sedimentar da Formagdo Boa Vista, sobre o qual desenvolvem solos do tipo glei. A
declividade acentuada (2 a 8 graus), associada ao alto potencial pluviométrico em que esta

submetida, representa um significativo potencial desajuste na morfodindmica da paisagem.
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6.7. MAPA DE FRAGILIDADE AMBIENTAL A INUNDACAO

A partir do cruzamento dos dados geoespaciais da area estuda foi possivel estabelecer
trés niveis de fragilidade ambiental para inundacdo: baixo, médio e alto, conforme Tabela 13

e figura 10.

Tabela 13. Distribuicéo das classes de fragilidade ambiental para inundacgao na bacia do Igarapé
Carand

CLASSES DE FRAGILIDADE INTERVALOS DE CLASSE COR DA CLASSE
AMBIENTAL
Baixo 15-17
Médio 1,7-20
Alto 2,0-23

A classe de fragilidade ambiental baixa para inundagao (25%), ocorre principalmente
na porcdo noroeste — norte da area de estudo. Esta classe estd associada a solos lateriticos
floresta ombrofila aberta original convertida em area urbana e declividade inferior a 5 graus.
Ocorre principalmente em uma porcdo continua que se situa na porgdo noroeste a norte da
area de estudo, e por vezes ocorre também em porcBes menos significativas descontinuas.

A classe de fragilidade ambiental média para inundacédo (55%) refere-se a porcGes do
terreno com caracteristicas dos elementos naturais do meio fisico e ocupacionais semelhantes
aquelas com fragilidade ambiental baixa. Porém, o incremento da instabilidade da paisagem
refere-se a substituicdo da vegetacdo natural por area antopizada em declividades inferiores a
5 graus em torno do quadrante central da area de estudo.

A classe de fragilidade ambiental alta (figura 11) para inundacédo (20%) esta associada
a porcoes irregulares e descontinuas distribuidas principalmente no quadrante oeste da area de
estudo, onde a fragilidade ambiental para movimentos de massa é muito baixa, a declividade é
bem plana, variacdo altimétrica entre 80-85 metros com o substrato constituido por material
argiloso, tendo a vegetacdo original convertida parcial ou totalmente em &rea urbana e solos
do tipo argiloso, tais solos podem explicar a presenta pouca porosidade porém uma alta
permeabilidade. O relevo € plano apresentando variagdes da ordem de 2 a 5 graus e com

variacdo altimétrica entre 80 - 85 metros, pertencendo a Formagdo Boa Vista como unidade.



Figura 10. Mapa de fragilidade ambiental/Inundagéo na bacia do igarapé Carand, Boa Vista (RR).
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Figura 11. Mapa de Fragilidade Ambiental/inundacao alta na bacia do igarapé Carand (RR).
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6.8. MAPA DE VULNERABILIDADE A EROSAO LAMINAR A PERDA DE SOLOS

A partir dos resultados para o tema vulnerabilidade a eroséo foi possivel observar que
a classe de fragilidade ambiental para erosdo baixa e muito baixa correspondem a (70%) da
area de estudo devido a presenca de Latossolos e declividade baixa.

J& a Fragilidade ambiental média ocorre em cerca de (15%) localizando-se no centro
norte da bacia Carand. A classe de fragilidade ambiental alta para erosdo correspondem a
porcdo noroeste, coincidindo com o relevo plano, latossolos, vegetacdo do tipo pasto e
altimetria mais elevada.

Por fim a classe de fragilidade ambiental Muito Alta (3,8%) para erosdo ocorre no
extremo nordeste da area de estudo estd associada a porcdes irregulares e descontinuas
distribuidas no gquadrante nordeste da area de estudo, onde a declividade esta associada ao
relevo suave ondulado, com o substrato constituido por sedimentos fluviais do rio Cauamé e

solos do tipo glei, observados na tabela 14, figura 12.

Tabela 14. Valores de fragilidade ambiental para erosdo adaptado de Crepani et al (1996).

CLASSES DE INTERVALOS DE
VULNERABIIDAEAMBIENTAL CLASSE COR DA CLASSE
Média a alta pedogénise 10-15
Baixo a alta pedogénise 15-20
Equilibrio morfodindmico 2,00
Baixa a média morfogénise 20-25
Média a alta morfogénise 25-30




Figura 12. Mapa de fragilidade ambiental a erosao laminar a perda de solo na bacia do igarapé Carand, Boa Vista (RR).
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6.9. MAPA DE FRAGILIDADE DAS UNIDADES GEOAMBIENTAIS

A partir do cruzamento dos mapas de fragilidade a movimento de massas,
vulnerabilidade a erosdo e fragilidade a inundagdo foi possivel gerar o mapa de fragilidade
das unidades geoambientais e classifica-las em 1, Il e 11l (Figura 13). Na tabela 15 estdo os
valores relacionados.A unidade de fragilidade geoambiental I corresponde a baixa fragilidade
ocupa a maior parte da rea estudada (60%) com porcdes distribuidas de nordeste a sudeste,
além de um pequeno entrave a noroeste. Nesta classe, ha estabilidade para a perda de solos e
movimento de massa. Todavia, apresenta grande problema em relacdo a ocorréncia de
inundacdes, pois varia de média a alta fragilidade. Esta Gltima, apresenta-se como pequenas
depressdes marginais espalhadas ao longo desta unidade.

A unidade de Fragilidade geoambiental Il equivale a média fragilidade estendesse do
noroeste a sudoeste da bacia e compreende (39%) da area estudada. A presente unidade
geoambiental possui apenas estabilidade a movimento de massa, ja que o poder erosivo varia
de médio a alto, fato que pode ser explicado pela implantacdo de pasto sem os devidos
mecanismos de conservacao do solo. Outro problema presente € a fragilidade a inundacéo,
que por sua vez, deve estar relacionado a impermeabilizacdo majoritaria de areas com baixo
escoamento superficial.

A Ultima unidade geoambiental de fragilidade Il corresponde a uma pequena porcao
ao norte da area de estudo (1%). Sdo problemas ambientais presentes: a alta fragilidade a
movimento de massa, a intensa vulnerabilidade a erosdo laminar e, ainda, sdo frageis a
inundacdo. O alto grau de fragilidade é explicado pelo uso do solo local, destinado a
mineracao precaria de extracdo de areia, a formacdo geoldgica que é derivada de sedimentos
inconsolidados, solos que por serem do tipo Gley, que dentre outras caracteristicas, serem
pouco fridveis. Cabe, ainda, ressalta o fato da declividade apresenta caracteristica adversa,
uma vez que, em certas po¢des desta unidade sdo extremamente baixas, facilitando a
ocorréncia de inundacdo. Doravante, esta declividade abruptamente passa para valores
superiores a 8 graus, o que sem o0s devidos métodos de conservacdo facilita a ocorréncia de
ravinas e movimento de massas.

Tabela 15.Valores para unidades geoambientais adaptado.

UNIDADES GEOAMBIENTAIS FRAGILIDADE AMBIENTAIS COR DA CLASSE
Fragilidade | (baixa) Inundacéo
Inundacéo a erosdo laminar a perda
de solo
Inundacéo, a erosdo laminar a perda
do solo e movimento de massa.

Fragilidade 11 (média)

Fragilidade 111 (alta)




Figura 13. Mapa de unidades geoambientais para a bacia do igarapé Carand, Boa Vista (RR).
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CONSIDERACOES FINAIS

O cruzamento dos temas de geologia, pedologia, uso da terra e declividade
possibilitaram o mapeamento das fragilidades a movimento de massas e inundagdo, bem
como a vulnerabilidade a erosdo laminar. O cruzamento destes trés temas possibilitou a
espacializacdo das unidades de fragilidade geoambientais.

No referente a fragilidade a movimento de massas verificou-se que a classe de
fragilidade ambiental para movimentos de massa mais representativa encontrada foi a baixa
(78,67%), seguida da classe muito baixa (18,10%). Estas duas classes de fragilidade
ambiental quando somadas suas porcentagens representam 96,17%. Nestas classes, a
predomindncia de pouca e lenta atuacdo de processos mecanicos na dinamica natural da
paisagem. As classes de fragilidade ambiental alta (0,75%) e muito alta (0,50%), localizadas
no quadrante nordeste da area de estudo, constituem por¢des do terreno com tendéncia a
abrupta modelagem da paisagem, potencializados pela urbanizacao.

A fragilidade ambiental para inundacdo na bacia do igarapé Carand apresenta como
tendéncias predominantes, a média e a alta. Isto deve-se, sobretudo, por sua declividade que é
plana na grande totalidade do terreno. Todavia, 0s solos argilosos em virtude da sua baixa
permeabilidade e propriedades como adsorcao que dificulta a drenagem e infiltracdo. Assim,
area de estudo requer entdo de um efetivo controle para inundacéo.

Com relacdo a vulnerabilidade erosiva a area do igarapé Carand, a predominancia é a
classe muito baixa a baixa (76%), seguida da média e alta (20%) e muito alta apenas (4%),
coincidindo na mesma porcao, area de fragilidade ambiental a movimentos de massa.

Por fim cruzando os tipos de fragilidade ambiental a bacia foi classificada em trés
unidades geoambientais, em decorréncia disso temos dados que remetem a uma pequena
porc¢édo nordeste da area de estudo para risco a inundacdo, movimentos de massa e eroséo.

A unidade de fragilidade geoambiental I, ocupa quase toda a totalidade da bacia (60%)
apresenta média fragilidade a inundacdo. Ja a unidade de fragilidade geoambiental Il que
ocupa 39% da area de estudo, apresenta média a alta tendéncia a erosdo e alta tendéncia a
inundacdo. Necessitando de um controle para o tema fragilidade ambiental a inundacéo.
Finalmente, A unidade de fragilidade geoambiental 111, (1%) da area estudada, apresenta alta
ou muito alta fragilidade a movimento de massas e a inundacao, além de alta vulnerabilidade

a perda de solo.
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A pesquisa mostra que a principal fragilidade geoambiental encontrada na &rea esta
relacionada a inundacdo, sem deixar de observar que algumas areas apresentam
vulnerabilidade erosiva e movimento de massa. Apesar destas fragilidades se observa uma
ocupacdo urbana intensa nestas areas com a omissdo dos poderes publicos e 6rgdos de
controle ambiental. Esta problematica apontada pelo estudo, pode resultar em sérios
problemas ambientais a curto prazo.

O estudo propde como medidas mitigadoras para controle de inundacdo como
prioridade em relacdo a erosdo e movimento de massa. O controle dos processos de
degradacdo associados a expansdo urbana e a retirada da mata ciliar das areas de préximas ao
igarapé Carand deve ser uma das primeiras medidas a serem adotadas.

Para o gerenciamento dos residuos solidos, pode-se organizar uma coleta eficiente,
seletiva e uma disposicdo adequada. Se 0 municipio de Boa Vista caminhar nesse sentido,
devera ter menos problemas com inundac@es, entdo o que se propde é uma gestdo integrada
da bacia. Em que, deva haver uma modificacdo no modo de modo como esta sendo praticada
a pecuaria na area estudada, a ocupacéo e a construcdo de moradias e, por fim a forma como
estd sendo realizada a mineracao de areia no local.

Portanto entende-se que a preservacdo ambiental dos recursos hidricos e das areas de
preservacdo permanente de uma regido que compreende uma bacia hidrografica ha de levar
em conta os interesses das comunidades existentes na regido, de modo que as andlises feitas
procuram solucdes adequadas tanto no que se refere a preservacdo do meio ambiente, como

também na melhoria das condigdes econdmicas e sociais das familias que ali vivem.
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