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RESUMO

Esse estudo objetivou avaliar a variacdo espago-temporal da expansdo urbana e da rede de
drenagem da bacia do igarapé Grande como um fator preponderante para o avango
significativo na alteracdo da drenagem natural de corpos d’agua, cujas consequéncias sdo
bastante drésticas em relagdo a preservagdo do meio ambiente. Para realizar essa pesquisa
foram adquiridos as imagens TM/LANDSAT-5 do ano de, 1985, 1990, 1995, 2000, 2004 ¢
2009. A analise das imagens resultaram da interpretagcdo visual dos recortes das imagens
TM/LANDSAT-5, da elaboracdo do MDE (modelo digital de elevacao) e do método de
classificagdo de imagens. Ap6s a manipulagdo dos dados em meio digital, os resultados foram
apresentados em mapas tematicos na escala de 1:80.000 e 1:90.000 representando a area
urbana total, e 1:40.000 e 1:55.000, para a bacia. Os resultados sinalizaram para o acelerado
processo de expansdo urbana e o uso inadequado do solo. As alteragdes observadas na bacia
do igarapé Grande deram-se em dois niveis: vinculada 4s influéncias indiretas e diretas nos
canais. O acelerado processo de expansdo e ocupacdo da cidade de Boa Vista ocasionou as
seguintes alteracdes: a retirada da vegetacdo primitiva e impermeabilizacio do solo,
aterramento das areas de nascentes da dgua nas cabeceiras de drenagem, para a construcao de
moradias e acessos, edificacdo de casas no leito dos canais e construgdo de canais para
escoamento pluvial. Verificaram-se transformagdes na morfologia do canal dos igarapés
Grande e Paca, atribuidas a ocupagao da planicie de inundacao, a retiradas pontuais da mata
ciliar, a construcao de agudes nas APPs, a arquitetura de pontes e ruas nas sessdes transversais
dos canais. Tais modificagdes afetaram as areas de lagos, alterando as dimensdes de alguns e
a extinguindo outros. Foram alteradas também as medidas geométricas dos canais, onde a os
padrdes (comprimento, largura e profundidade) originais foram descaracterizados, devido as
intervengdes como: criacao, retificacdo e ampliagdo da rede de drenagem, mostrando que a
rede de drenagem no periodo de 1985 a 2010 culminou com a extin¢do de certos canais, da
reestabilizacdo de outros através de canalizagdo e diminui¢do significativa dos lagos
comparada ao ano de 1985.

Palavras-chave: expansdo urbana; canais de drenagem; altera¢des de drenagens.



ABSTRACT

This study objectified the evaluation of the variation space-weather of urban expansion and of
the net drainage of the basin of the narrow river “Grande” as a preponderant factor for the
significant advance in the alteration of the natural draining of the water, whose consequence is
sufficiently drastic in relation to the preservation of the environment. To carry out this
research they were required the site of the INPE, the images TM/LANDSAT-5 of the years of,
1985, 1990, 1995, 2000, 2004 and 2009. The analysi of the cited images resulted in the visual
interpretation of the clippings of the images TM/LANDSAT-5, and the elaboration of the
MDE (digital model of the water line) and of the method of classification of the images. After
the manipulation of the data in the digital way, the results have been presented in thematic
maps in the scale of 1:80.000 and 1:90.000 representing the total urban area, and 1:40.000 and
1:55.000, for the micro basin. The results had signaled for the speed up process of urban
expansion and the inadequate use of the ground. The alterations in the basin of the narrow
river “Grande” can be evaluated in two levels, first, because of the indirect influence and
second, in virtue of the execution of direct alterations of the canals. The speed up process of
expansion of the city of Boa Vista caused the following alterations: the withdrawal of the
primitive vegetation and the water protection of the soil, covering up the area of natural
springs and stopping the water drainage at head of the river, for the construction of housings
and roads, construction of houses in the bed of the canals and constructing canals for pluvial
drainage. One transformation of the morphology of the canal of the narrow river ”Grande”
and “Paca” attributed to the flooding of low lands and prompted withdrawal of the bush, the
dam construction in the APPs, the architecture of bridges and streets in the transversal section
of the canals. Such modifications have affected the lakes in the areas, modifying the
dimensions of some of them and extinguishing the others. The geometric measures of the
canals have also been modified, regarding standards as (length, width and depth) have original
deprived of characteristics, due to the interventions of creation, rectification and magnifying
the draining net. Showing that the net of draining in the period of 1985 to 2010 culminated
with the extinguishing of certain canals and the re-stabilization of others through canalization
and significant reduction of the lakes compared to the year of 1985.

Key Words: urban growth; canals of draining; alterations.
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1 INTRODUCAO

Estudos relacionados ao meio ambiente t€ém comprovado que a degradacdo dos
recursos naturais pode ser avaliada seguindo diferentes escalas (espaciais e temporais). Os
ambientes naturais podem ser desestabilizados tanto por processos naturais como pelas
atividades antropicas, que atuam direta ou indiretamente sobre o ambiente.

Os processos naturais mais significativos referem-se aos agentes geoldgicos oriundos
de forgas enddgenas e exdgenas, ou seja, de agentes geologicos internos e externos. J& os
processos antropicos estdo relacionados ao crescimento da humanidade e a busca de maior
desenvolvimento, que proporcionam uma preocupante exploracdo dos recursos naturais. O
resultado desse processo sdo as transformacdes globais que aumentam a preocupacdo da
humanidade em relacao a suas a¢des sobre a natureza.

As consequéncias desse crescimento intensificaram-se a partir da metade do século
XX, quando o processo de industrializacdo proporcionou uma maior concentracao
populacional nas areas urbanas. O desenvolvimento urbano, tanto em nivel de Brasil quanto
em nivel mundial, ndo se baseou num processo de organizagdo e planejamento favoravel a
sustentabilidade dos recursos naturais. Desta forma, tornou-se o principal responsavel pelos
danos ao meio ambiente, alterando drasticamente o meio fisico original (SANTOS e NUNES,
2008).

Assim, pois, os problemas ambientais nas zonas urbanas advém do modo em que
ocorre a acomodacdo da populacdo no espago. A agdo antrdpica provoca desmatamentos,
erosdo, poluicao, acimulo de materiais toxicos, contaminacdo dos corpos de adgua, os quais
alteram a qualidade de vida da populagdo e dos seres vivos que compdem a comunidade
biodtica do ecossistema. As mudancgas na estrutura da rede de drenagem, por sua vez, variam
bastante conforme o uso do solo.

Visto por esse aspecto constata-se que as areas de expansdo urbana em sua maioria,
ocupam as planicies de inundacdo com uma velocidade superior a capacidade do controle e
planejamento de uso do solo. Isto implica em sérias consequéncias quando o controle do fluxo
de 4gua através de medidas pontuais dos canais ndo ¢ mais eficiente.

Os problemas conseqiientes do uso e ocupagao do solo em areas urbanas tornaram-se
mais preocupantes a partir da década de 70, momento em que cientistas como Day (1978),
Dietrich e Dunne (1993), Gardiner (1995) iniciaram véarios trabalhos sobre a variacdo da
densidade de drenagem fluvial em consequéncia da acao antropica. Outras pesquisas também

se preocuparam com ag¢do direta do homem e comprovaram que os cursos fluviais sofrem
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alteragcdes em toda sua extensao, por meio da regulacdo dos rios e alteragdo do nivel de base
(obras de engenharia), cujas abordagens foram realizadas por Drew (1989), Gurnell (1994),
Brookes (1996), Bravard e Petts (1996).

A problemdtica em questdo despertou o interesse de pesquisadores como Faria
(1994, 1996), Fernandez et al. (1999), Sander (2003) e Cunha (2003) para o estudo das
mudangas na drenagem fluvial em detrimento da acdo antropica nas cidades brasileiras,
comprovando que tais alteracdes sdo consequéncias do uso e ocupagdo do solo nas bacias
hidrograficas. No entanto, a 4rea urbana da cidade de Boa Vista localizada no extremo norte
do pais apresenta condigdes semelhantes a estas cidades, devido ao crescimento populacional
das ultimas décadas, responsavel por uma expansdo urbana acelerada, de modo desordenado,
que contribuiu para o surgimento de inimeros problemas na area urbana. Em conseqiiéncia
disso, ocorreu alteracao no uso do solo nas vertentes, a ocupagdo das planicies de inundagao e
a degradacao dos corpos hidricos de Boa Vista.

Esse fato ¢ preocupante porque alteracdo hidrografica proveniente da urbanizagao
traz sérias consequéncias, principalmente quando se refere as enchentes causadas pela
impossibilidade do canal em transportar um elevado volume de &gua devido a
impermeabilizacdo, que reduz a capacidade da infiltragdo no solo e aumenta o escoamento
superficial, o assoreamento dos rios originados por sedimentos e lixos carreados, além de
produtos toxicos que polui e contamina a agua, trazendo sérios problemas de saude a
populagdo. Desse modo, uma melhor qualidade de vida estd na dependéncia de acdes que
visem uma ocupag¢ao urbana associada a preservacdo ambiental.

Sendo assim, os elementos que sustentam cientificamente essa pesquisa, ressaltam a
importancia dos canais de drenagem e as alteragdes ocorridas por meio das agdes antrdpicas,
que modificam a paisagem natural e causam desequilibrio aos canais fluviais. Diante do
contexto, o presente estudo objetivou analisar as mudancgas nos canais fluviais, observando a
variacdo espaco-temporal da rede de drenagem da bacia do igarapé Grande no periodo de
1985 a 2010 em decorréncia da ocupagao urbana.

Nesse ponto, vale ressaltar que a defini¢do bacia e microbacia possuem abordagens
diferentes que variam entre os estudiosos da area, para este estudo seguiu-se a determinagao
apresentada pelo mapa, Bacias Urbanas da cidade de Boa Vista (SOUZA et al., 2010). A
partir do exposto, essa pesquisa tem a seguinte questao norteadora: a expansao urbana de Boa
Vista nos anos de 1985 a 2010 através do uso do solo alterou os padrdes de drenagem na

bacia do igarapé¢ Grande na area urbana de Boa Vista? A hipotese ¢ de que houve alteracdes
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nos padrdoes de drenagem da bacia em decorréncia do uso e ocupacdo do solo durante a
expansao urbana.

A metodologia efetuada para a realizacdo dessa pesquisa se baseou em revisdao da
literatura, interpretagdo dos dados digitais, (imagens TM/LANDSAT-5 do ano de, 1985,
1990, 1995, 2000, 2004, 2009 e ALOS/PRISMA de 2008). A selecao destas seguiu critérios
como; disponibilidade, pouca cobertura de nuvens e alta visibilidade. No entanto nao foi
possivel conseguir uma sequéncia histérica de imagens de mesmo periodo, porque a
institui¢ao nao disponibiliza esses dados na totalidade.

No tocante a interpretacdo e analise das mudancas espacos-temporais, estas foram
possiveis por meio de andlises visuais sobre as cenas, em composicdo (SR4G3B), e da
classificagdo supervisionada na intencdo de identificar os aspectos da paisagem urbana da
cidade de Boa Vista. As caracteristicas das imagens estudadas foram comprovadas por visitas
a campo (periodo de 2008 a 2010). Os mapas gerados resultaram da interpretacdo visual dos
recortes das imagens TM/LANDSAT-5, da elaboragdo do MDE (modelo digital de elevacao)

e do método de classificagdo de imagens.

1.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1.1 Bacias Hidrogréaficas

Bacia hidrografica ¢ uma unidade fisiografica (Figura 1), limitada por divisores
topograficos, que recolhe a precipitagdo, age como um reservatorio de agua e sedimentos,
defluindo-os em uma secao fluvial inica, denominada exutorio (CHRISTOFOLETTI, 1980;
SILVA; SCHULZ; CAMARGO, 2003; SANTOS, 2004). Os divisores topograficos ou
divisores de agua sdo as cristas das elevacdes do terreno que separam a drenagem da
precipitacdo entre duas bacias adjacentes. A bacia ¢ representada por uma linha fechada,
ortogonal as curvas de nivel do mapa e desenhada a partir da secao fluvial do exutério, em
direcdo as maiores cotas ou elevagdes (ROCHA, 1997; COELHO NETTO, 2007).

As defini¢des para as subdivisdes da bacia hidrografica sdo variadas e apresentam
medidas bastante diferentes. Para Faustino (1996) as sub-bacias sdo compostas pelos
tributarios do curso de agua principal, com extensdo entre 100 km? e 700 km?, Rocha (1997)
define essa area entre 20.000 ha. e 30.000 ha. que estd em torno de 200 km? e 300 km?. Para

Santana (2003) uma bacia pode possuir varias subdivisdes, logo, microbacia ¢ uma
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denominacdo empirica devendo ser substituida por sub-bacia, enquanto que, Faustino (1996)
determina que uma area hidroldgica menor que 100 km? ¢ uma microbacia e para Cecilio e
Reis (2006) essa area esta entre 10 ha 20.000 ha, ou seja, 0,1 km? a 200 km?. No entanto os
termos de defini¢do para bacia, sub-bacia e microbacia, sdo bastante relativos.

Nesse sentido, as bacias hidrograficas podem ser classificadas hierarquicamente
conforme os tipos de padrio de drenagem (em funcdo do escoamento), definida como:
exorréica, se o escoamento de suas aguas se dirige de modo interrupto até o mar ou oceano;
endorréica, quando escoam internamente para lagos ou se dissipam em areias do deserto;
arréica, se ndo estruturada em bacia hidrografica com padrdes indefinidos e criptorréica

quando a drenagem forma bacia subterranea (CHRISTOFOLETTI, 1980; CUNHA, 2003).

l/ canais fluviais

@ saidas da bacia
]

3 - "
\

divisores de drenagem

Figura 1 - Bacia hidrografica e sub-bacias delimitadas por pontos de saidas.
Fonte: Coelho Netto ( 2007).

Coelho Netto (2007) acrescenta que, uma bacia hidrografica ¢ um sistema que
integra as conformagdes de relevo e drenagem. A parcela da chuva que se abate sobre a area
da bacia e que ird transformar-se em escoamento superficial, chamada precipitagdo efetiva,
escoa a partir das maiores elevacdes do terreno, formando enxurradas em dire¢do aos vales.
Esses, por sua vez, concentram esse escoamento em corregos, riachos e ribeirdes, os quais
confluem e formam o rio principal da bacia. O volume de dgua que passa pelo exutério na

unidade de tempo ¢ a vazdo ou descarga da bacia.
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Diante de tais fatores as caracteristicas naturais das bacias hidrograficas as tornam
importantes unidades espaciais para gerenciar atividades de uso e de conservagao dos recursos
naturais, principalmente nas situagdes atuais de grande pressdo sobre o ambiente em funcdo
do crescimento populacional e do desenvolvimento (SILVA; SCHULZ; CAMARGO, 2003;
SANTOS; NUNES, 2008). Todas essas ocorréncias tendo origem antropica ou natural
interfere na dindmica do sistema hidroldgico, tanto na quantidade de cursos d’agua como da
qualidade da dgua (SANTOS, 2004).

Naturalmente a utilizacdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento
ambiental, vem acontecendo desde as ultimas décadas do século passado por ter sido
considerada como uma regido geografica distinta que contribui significativamente para o
fornecimento de dados e informacgdes a respeito do ambiente que ali se insere, constituindo
ecossistemas adequados para a avaliacdo dos impactos causados pela atividade antropica, os
quais acarretam riscos ao equilibrio e a manuten¢do da quantidade e qualidade da agua
(FERNANDES; SILVA, 1994; FERNANDEZ et al., 1999; FERNANDEZ; SANDER;
REBELATTO, 2001; FERNANDES; CARNEIRO; MAGALHAES JUNIOR, 2008).

Como se pode observar os problemas apresentados surgiram em decorréncia da
ocupacao urbana sobre as bacias hidrograficas, tornando-a de suma importancia no que se
refere & questdo socioespacial, sendo necessario considera-la para estudos que visam
gerenciar atividades de uso e de conservacdo dos recursos naturais, principalmente nas
situagdes atuais de grande pressdo exercida sobre o meio ambiente em virtude da explosdo
demografico (LUCAS; CUNHA, 2007; TUCCI, 2008).

Trabalhos em bacia sdo importantes, pois sdo maneiras eficientes para a avaliagcdo
dos impactos causados pela atividade antropica, com o intuito de recuperar areas em
desequilibrio. Isso ira permitir ainda propor solugdes para melhorar as formas de uso da terra
de uma determinada regido manter a quantidade e qualidade da agua, conservar os recursos

naturais e contribuir para o desenvolvimento municipal e regional (CASTRO FILHO, 1994).

1.1.2 Canais de drenagem

Cunha (2003, 2007) define rio como um corpo de dgua que estd sempre em
movimento e confinado em um canal. Suas caracteristicas principais sdo: largura,
profundidade, velocidade e declividade. Os tipos de leitos variam entre leito menor, de

vazante, maior e maior excepcional (figura 2).
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Leito maior

- Leito menor

E]

Nivel minimo

Figura 2 - Tipos distintos de leito. Fonte: Modificado de Tucci (2008).

Os tipos de canais dependem diretamente da condig¢do de escoamento de fluxo dentro
da calha fluvial. Sendo destacado por diversos autores como Faria (1994, 1996, 1997), Guerra
e Guerra (1997) e Cunha (2003) quando afirmam que os cursos d’4agua sdo distribuidos em
trechos perenes, intermitentes e efémeros e sua extensao total varia em fun¢do das condi¢des
ambientais da bacia hidrografica considerada.

Ao longo do tempo os canais sofrem alteragdes naturais que mudam sua fisionomia,
mas atualmente suas formas tém sido alteradas rapidamente (figura 3) devido a intensa
atividade humana (SANDER, 2003). Essa variacao est4 relacionada a varios fatores, e dentre
estes os mais importantes estd o clima (na quantidade de dgua e sua concentragdo), o uso do
solo na bacia (na alteracdo das taxas de infiltragdo e de escoamento superficial, na erosdo de
encostas € no soterramento de areas de nascentes) € o proprio substrato rochoso

(GARDINER, 1995).

ANO 2000
Década de 1950

L

Figura 3 — (A) Morfologia da rede de drenagem anterior a intervencdo antropica. (B)
Morfologia da rede de drenagem apos a intervencao antropica. Fonte: Modificado de Sander
(2003).
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Gardiner (1995) e Fernandez, Sander e Rebelatto (2001) confirmaram em seus
estudos que a variagdo espacial da densidade de drenagem pode ser analisada conforme
diferentes escalas de abrangéncia (escala local - litologia e tipo de solo, escala regional -
precipitagdo anual e litologia, global - clima- precipitagdo e média anual de precipitagdo), e
que a densidade de drenagem esta relacionada com a média de precipitagdo anual.

Quanto aos tipos de nascente, Faria (1997) definiu seis tipos: nascentes fixas — sdo
nascentes que ndo sofrem variacdes de posicdo com origem em um Unico ponto (olhos-
d’agua). Elas podem surgir de um ponto na encosta, entre a camada superior € outra inferior
impermeavel, ou ressurgir através de fraturas; nascentes moveis — se formam nos talvegues
dos vales e sdo controladas pela saturagdo do nivel hidrostatico, movem-se em direcdo a
montante ou jusante, dando ao canal de primeira ordem uma grande dindmica; nascentes
difusas — localizam-se em encostas ingremes (com declividades superiores a 30 %), onde
canais rasos cortam uma fina camada de regolito, fazendo aflorar a rocha si. Apresentam
tanto canais efémeros como intermitentes, a constante do fluxo esta relacionada a variagao
dos dias chuvosos; nascentes pseudonascentes — sdo caracteristicas em bacia de primeira
ordem onde os fluxos de agua nas calhas ndo sdo continuos, desaparecendo em um ponto da
calha e reaparecendo a jusante, em forma de nascente; nascente real que inicia o fluxo do
canal de primeira ordem fica localizada a montante e nascentes primarias e secundarias —
pipes podem formar tanto fontes primarias, bem como fontes secundarias, que alimentam os
fluxos dos canais. E assim, em um canal de primeira ordem pode haver mais de um tipo de
nascente.

Os padrdes de drenagem dos canais fluviais sao apresentados pelo arranjo espacial
dos cursos fluviais que anterior a acdo antrdpica ¢ influenciada em sua morfogénese pela
natureza e disposi¢do das camadas rochosas, pela resisténcia litologica varidvel, pelas
diferencas de declividade e pela evolugdo geomorfoldgica da regido. A classificagdo
sistematica utilizada para determinar a configuracdo da drenagem varia em nimero de
unidades de acordo com o interesse do autor, sendo apresentados em: tipos bdsicos, que
possuem propriedades proprias e os modificados, com alguma variacdo das propriedades de
um padrao basico como pode confirmado nos estudos de Howard (1967), Christofoletti (1980,
1999), Christofoletti (2007). Segundo, Christofoletti, (1980), os principais padroes (figura 4)
sdo:

Dendritico - possui forma arborescente, ou que lembra as nervuras de uma folha
vegetal, tipico de areas cobertas por rochas horizontais, ndo fraturadas e isotropicas em

relacdo a erosdo pluvial e fluvial. Constitui um padrdo onde os talvegues tém variados
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comprimentos € ndo possuem nenhuma orientagdo preferencial ou uma organizacdo
sistemética (esbogo a esquerda). E tipico de rochas sedimentares horizontais, podendo
também ocorrer em rochas de baixo grau metamorfico (arddsias e filitos) horizontais ou
subhorizontais. Pode também ocorrer em alguns derrames de lavas ou sedimentos de origem
vulcanica.

Retangular — apresenta cursos d'dgua em angulos retos (90 graus), ou quase. Ocorre
em rochas que foram submetidas a processos de diaclasamento e falhamentos. Essas
estruturas sao areas onde a erosdo pode progredir mais facilmente. Diz-se que a drenagem ¢
condicionada pelas estruturas das rochas. Pode ocorrer em arenitos diaclasados, derrame de
lavas, rochas igneas plutonicas, onde as diaclases se formam no processo de resfriamento.
Comuns, também, em rochas metamorficas submetidas a falhamentos e fraturamento.

Paralelo — sdo drenagens onde os talvegues sdo paralelos a subparalelos entre si,
tipico de regides onde houve falhamento intenso em uma uUnica dire¢do e em camadas
sedimentares levemente inclinadas, aflorantes em regides de topografia suave, onde os
contatos geoldgicos se apresentam mais ou menos retilineos.

Trelica — ¢ caracterizado pela existéncia de cursos d'agua longos € por um conjunto
de tributarios de cursos curtos e que desembocam em angulos retos no curso maior. E um
padrdo que se desenvolve em regides dobradas, com uma sucessdo de sinclinais e anticlinais
de eixos horizontais a subhorizontais, onde os cursos maiores se encaixam em vales sinclinais
e os cursos menores descem pelas abas destas dobras.

Radial - € caracterizado por talvegues, que se dispde radialmente a uma estrutura ou
regido mais elevada. Ocorre em estruturas vulcanicas, em areas sedimentares soerguidas por
domos salinos e em areas onde afloram platons igneos que devido a erosdo diferencial sdo
realgados na topografia.

Anelar — apresenta uma drenagem radial e alguns cursos que se colocam como
segmentos de arcos ao redor de um ponto mais elevado a montante da drenagem radial. E um
padrao onde uma drenagem radial se associa a uma drenagem concéntrica. Muito comum em
regides que foram soerguidas por domos salinos (didpiros) ou intrusdes igneas. As fraturas
sdo formadas pela ruptura das rochas intrudidas e soerguidas.

Os canais de drenagem fluvial possuem agdes que atuam esculpindo seus vales,
formando planicies fluviais transportando sedimentos que podem modificar suas
desembocaduras formando deltas. (CUNHA, 2002, 2003, 2007; GUERRA; MARCAL, 2006).
As caracteristicas apresentadas sobre a morfologia dos canais podem sofrer mudancas

espacos-temporais nas segoes transversais (quando alterado sua calha) e ao longo de sua
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extensdo. Tal alteragdo afetard a capacidade de escoamento das 4guas superficiais trazendo
sérios prejuizos a populagdo (FERNANDEZ; SANDER; REBELATTO, 2001; CUNHA,
2003; FERNANDES; CARNEIRO; MAGALHAES JUNIOR, 2008). Isso justifica as
preocupacdes ambientais em relacdo a ocupagao do espaco urbano levando em consideragio a

bacia hidrografica (CUNHA, 2003).

Dendritico . Retangular . Paralelo

Trelica Radial Anelar

Figura 4 — Principais tipos de padroes de drenagem segundo Christofoletti, (1980). Fonte:
Modificado de Christofoletti (1980).

1.1.3 Hierarquia de Drenagem

A hierarquia fluvial ¢ o processo que determina dentro do conjunto total da bacia
hidrografica uma classificagdo para determinado curso de agua. Sua fungdo ¢ tornar mais facil
e objetivo os estudos morfométricos (andlise areal, linear e hipsométrica) de bacias
hidrograficas (CHRISTOFOLETT]I, 1980).

A ordenagdao dos canais de drenagem foi a base para o inicio das analises
morfométricas de bacias hidrogréficas, foi desenvolvida primeiramente por Horton (1945) e
modificados por Strahler (1952), seguido por pesquisadores como Christofoletti, (1980), Faria
(1994, 1996, 1997) Fernandez, Sander e Rebelato, (2001) e Schhumm (1956), Leopold et al.
(1964), Shreve (1966) apud Cunha (2007) entre outros.
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Segundo Horton (1945) (Figura 5A) um canal de primeira ordem ndo possui
tributario, um canal de segunda ordem recebe tributario s6 de primeira ordem, o canal de
terceira ordem pode receber varios tributarios sendo, de segunda ou primeira ordem, os de
quarta ordem, recebem de terceira ordem e de ordem inferior, e assim sucessivamente. O rio
principal possui 0 mesmo numero de ordem desde a nascente. Em confluéncia a ordem menor
permanece com o canal que apresentar angulo maior (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Para Strahler (1957), (Figura 5B) o ordenamento de rios ndo apresenta 0 mesmo
numero de ordem em toda sua extensdo. Sdo considerados de primeira ordem os pequenos
canais que ndo tenham tributdrios. Quando dois canais de primeira ordem se unem ¢ formado
um segmento de segunda ordem. Logo, a juncdo de dois canais de segunda ordem da lugar a
formacao de um canal de terceira ordem e, assim, sucessivamente. O niumero de ordem de um
canal aumente apds a confluéncia com outro de mesma ordem. O rio principal ndo precisa

necessariamente possuir o mesmo numero de ordem.

Figura 5 - Sistema de classificacdo da rede de drenagem. (A) Proposto por Horton (1945).
(B) Proposto por Strahler (1957). Fonte: Christofoletti (1980).

1.2 GEOMORFOLOGIA APLICADA AOS ESTUDOS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS
Estudos apontam que as origens da geomorfologia ndo sdo bem conhecidas, e que o

termo foi desenvolvido em 1880 nos Estados Unidos pelos gedlogos McGee e Powell,

portanto s6 em fins do século XIX e inicio do século XX os pesquisadores comegam a
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entender os eventos atuantes na formacao de diferentes paisagens. Diante deste fato surge o
trabalho de Davis (1890-1930) que mesmo recebendo muitas criticas por estar voltado para
regides de clima temperado, teve um papel importante, pois despertou o interesse de outros
pesquisadores em se aprofundarem nos estudos geomorfologicos (HART, 1986 apud
GUERRA; MARCAL, 2006).

Nessa particularidade a Geomorfologia tem se empenhado em identificar e
interpretar as multiplas relagdes entre seu objeto de estudo (formas do relevo) e os demais
componentes do ambiente visando atenuar o desequilibrio da paisagem natural. A aplicagao
dos conhecimentos geomorfologicos ao planejamento ambiental nos coloca diante da
importancia de estudos relacionados as bacias hidrograficas, j4& que a mesma ¢ considerada
uma unidade integrada dos diferentes processos ambientais (GUERRA; MARCAL, 2006;
CHRISTOFOLETT, 2007).

Isso decorre pelo fato de que o comportamento hidroldégico de uma bacia
hidrografica varia em funcdo de suas caracteristicas geomorfologicas (forma, relevo, area,
geologia, rede de drenagem, solo, dentre outros) e do tipo da cobertura vegetal. Desse modo,
as caracteristicas fisicas e bidticas de uma bacia possuem importante papel nos processos do
ciclo hidrolégico, influenciando, dentre outros, a infiltragdo, a quantidade de dgua produzida
como deflivio, a evapotranspiracdo e os escoamentos superficial e subsuperficial
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

Por sua vez, a Geomorfologia estuda as formas de relevo, considerando a sua
natureza, origem, a composi¢do dos materiais envolvidos e o desenvolvimento dos processos
geomorfologicos que atuam e promovem agdes em dire¢cdo a evolugcdo do relevo, que
mobiliza materiais construindo ou destruindo formas. A intensidade ou a amortizagdo da
atuacdo desses processos podem ser provocadas pelas proprias condigdes naturais ou por
interferéncias antropicas, promovendo o aumento ou diminuicdo da erosdao ou da deposicao
desses materiais. Isso mantém ou modifica as formas de relevo constituindo em causas ou
efeitos de instabilidade ambiental. Diante da demanda crescente em busca de solugdes ou da
possibilidade em amenizar os impactos ambientais decorrentes em areas urbanas,
principalmente relacionados aos que impactam os canais de drenagem fluvial, surge a
Geomorfologia Ambiental, ciéncia que possui um carater integrador que procura compreender
a evolucao espago-temporal dos processos do modelado terrestre derivado das varias formas
de ocupacdo (GUERRA; MARCAL, 2006).

Nesse contexto a Geomorfologia aplicada ao aproveitamento dos recursos hidricos

preocupa-se com as bacias hidrograficas, visando seu melhor aproveitamento e a recuperacao
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de areas degradadas. Fica claro que a geomorfologia propoe avaliar as modificagdes na rede
de drenagem pela importancia que os rios possuem na modificacdo do relevo terrestre por

meio do transporte de sedimentos quase sempre oriundos das encostas que o margeiam.

1.3 PROCESSO DE USO E OCUPACAO DO ESPACO URBANO

1.3.1 O Crescimento Urbano no Brasil Modificando o Espago

O aumento populacional urbano em paises subdesenvolvidos foi significativo a partir
da metade do século XX. Seguindo essa tendéncia esta o Brasil que hoje, conta com cerca de
80% (IBGE, 2000), da populacdo nos grandes centros urbanos, ocasionando uma super
ocupacdo do espago que, associado a falta de conscientizagdo quanto a importancia dos canais
fluviais na vida do homem, vem acarretando sérios problemas, principalmente de ordem
ambiental gerando a deterioracdo destes ambientes.

Vale ressaltar que o Brasil chegou ao final do século XX como um pais urbano: em
2000 a populagdao urbana ultrapassou 2/3 da populacdo total, e atingiu a marca dos 138
milhdes de pessoas. Numa analise mais aprofundada este ¢ o resultado de um processo
iniciado na década de 50 na regido Sudeste. A partir de entdo, este contraste se acentuou e se
generalizou pelas cinco grandes regides do pais (IBGE, 2000).

Nas ultimas décadas do século passado, o Brasil intensificou seu processo de
urbanizagdo elevando sua taxa de cerca de 36% em 1950, para mais de 80% em 2000,
segundo dados do IBGE (2001). Isso ¢ evidenciado também na regido Norte que passou de
31% para 69% no mesmo periodo.

Confirmando o exposto acima temos Santos € Nunes (2008), destacando que ¢
exatamente no século XX que se evidencia a primeira aceleracao desse fendmeno. Para tanto,
o autor justifica que 1872 havia 5,9% da populagdo em espaco urbanos, € que, at¢ 1900 o
aumento se dava lentamente, pois eles somavam aproximadamente 9,4% apenas, mas, dai por
diante, a tendéncia foi aumentar cada vez mais.

Vendo por esse angulo, o crescimento populacional tem sido a mola propulsora do
aumento populacional urbano. Conforme Coelho Netto (2007), em todo o mundo observa-se a
complexidade desse processo e o impacto ambiental urbano derivado da agdo antrdpica. Esse
problema tem representado um duplo desafio, pois € preciso problematizar a realidade e, ao

mesmo tempo, buscar alternativas para as questdes que envolvem o0s processos ecologicos
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(biofisico-quimicos) e sociais que contribuem para a deterioragdio do ambiente,
principalmente o urbano.

Neste contexto, surge a urbanizagdo como a responsavel pelas modificacdes nas
bacias hidrograficas ocupadas por cidades, sdo visiveis as transformacdes antropicas, que
provocam alteracdo na hidrologia por meio de rios canalizados e retificados, os quais terdo
respostas geomorfologicas em forma dos movimentos de massa, enchentes freqiientes.
Certamente ¢ previsivel que a degradacdo ambiental, cresce progressivamente na medida em
que os espacos sao ocupados. No entanto a acdo antropica modifica os canais de drenagem
urbana alterando a paisagem natural de forma agressiva e constante (FERNANDEZ et al.,
1999; CUNHA, 2003; SANDER, 2003).

Dessa forma, a degradagdo ambiental tem estreita relagdo com a drenagem urbana e ¢
evidenciada na obra de autores contemporaneos de forma muito veemente, como por
exemplo: Nogueira, Sanson e Pessoa, (2007) no artigo sobre “A expansdo demografica da
cidade de Manaus e seus impactos ambientais”, no qual concluiu que sdo varios os problemas
decorrentes da ocupagdo desordenada, j& que Manaus teve a maior taxa de crescimento
nacional na ultima década. Dentre os impactos visivelmente detectado estdo, a destrui¢dao da
cobertura vegetal, e, principalmente a polui¢do dos corpos d’4dgua e a deficiéncia do
saneamento basico.

Guerra e Margal (2006) acrescentam ainda que a combinagcdo dos meios fisicos
(chuvas, solo, encostas, rede de drenagem, cobertura vegetal, etc.), além de alterar a
hidrologia, induz e causa a detonacdo, e a aceleracdo dos processos geomorfologicos,
configurando-se na maioria das vezes num processo catastrofico.

Também Lucas e Cunha (2007) comentam esses fatos no trabalho sobre o rio dos
Macacos, no Rio de Janeiro, onde constatou modificagdes na geometria dos canais, por causa
das obras de engenharia, pelo assoreamento do leito e pela ocupagdo das areas marginais,
comprovando que a a¢do antropica modificou a morfologia dos canais e contribuiu para a ma
qualidade das aguas, prejudicando, sobretudo a vida aquatica. Acrescentam-se ainda os
residuos industriais € domésticos que despejados nos corpos liquidos diminuem a capacidade
autodepurativa das 4guas, minimizando drasticamente a demanda de oxigénio (DBO),
provocando a eutrofizagdo. Neste caso a presenca de metais pesados contamina os peixes,
moluscos, crustaceos € os tornam imprdoprios para o consumo humano (CUNHA, 2007).

Esses impactos sao identificados também por Silva (2006), ao analisar o processo de
ocupacdo da Barra da Tijuca/RJ, apontando como local mais impactado as areas rebaixadas

composta por lagoas, preocupando-se, principalmente com o nivel de polui¢do detectado,
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declarando que a falta de saneamento adequado elevou a poluicdo hidrica do Complexo
Lagunar da Baixada de Jacarépagua. Isso se deve ao fato de que o interesse do setor
imobiliario prevalece diante da qualidade ambiental sem levar em consideragdo o espago
urbano em conjunto ao sistema natural.

Tucci (1989, 2008) confirma essa acdo degradante quando se refere ao
desenvolvimento urbano como “meio formado pelo ambiente natural e pela populagdo” o qual
engloba aspectos socioecondmicos num contexto urbano. Por isso, considera-o como: “um ser
vivo e um conjunto dindmico que gera efeitos interligados, que sem controle pode levar ao
caos”.

Claramente nota-se que a dindmica das cidades erguidas a margem dos rios, nao
preserva a mata ciliar culminando com a erosdo e o afastamento das classes sociais abastadas
para lugares que ndo sdo afetados por enchentes, inundagdes e até por desmoronamentos,
ficando essas areas as classes sociais mais necessitadas, que ali constroem suas habitacdes.
Tal problema ¢ detectado na cidade de Acailandia (MARCAL; GUERRA, 2005). Estes locais
apresentam precarias condi¢des de saneamento basico e de infra-estrutura. (GUERRA;
MARCAL, 2006).

Nesse bojo, os impactos ambientais decorrentes da expansao urbana desordenada em
areas improprias (Areas de Preservagdo Ambiental - APPs) como acentuado declive e topos
de morros da bacia de Sao Bartolomeu foram constatados por Soares et al. (2006) em
pesquisa realizada na area urbana do municipio de Vigosa/MG. O autor conclui que isto ndo
acontece apenas nessa regido, mas também em grande parte de cidades brasileiras. Ressalta
ainda que o descompromisso com a preservacdo dos recursos naturais ¢ muito evidente.
Certamente, o planejamento urbano ainda ndo estd pronto para atender essas necessidades
vitais.

Este fato da origem a acontecimentos como enchentes, ¢ desmoronamentos explicado
por Fernandes, Carneiro e Magalhdes Junior (2008) quando investigaram as alteragcdes na
morfologia hidrografica de um afluente do corrego Gorduras em Belo Horizonte/MG,
segundo o autor, o processo de ocupacdo fez com que fosse retirada a vegetacdo primitiva
causando a impermeabilizacdo do solo.

Como exemplo disso Oliveira e Hermann (2005) descobriram em Florianopolis,
varios problemas decorrente da urbanizagdo como: a impermeabilizagdo do solo, ocupagdo
das encostas com loteamentos, invasdo de areas de dunas, reducdo das areas de mangues nas
planicies de marés, reconducdo dos canais fluviais cujo percurso ¢ feito pela area urbana,

proliferacdo de lixo. Tudo isso altera a hidrologia natural.
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Vieira e Cunha (2005) detectaram que a ocupagdo do espaco e a apropriacdo dos
recursos naturais, alteraram significativamente a morfologia original de bacia, transformando
a estrutura e a dinamica da drenagem, deixando clara a necessidade em estudar o solo como
parte integrante de uma bacia pela sua importancia no processo de erosdo das margens dos
canais.

Sander (2003) estudou a cabeceira do corrego Guavird no municipio de Candido
Rondom (PR), e comprovou que a agdo antropica promoveu modificacdes nos padrdes de
drenagem do canal e consequentemente alteragdes no fluxo hidrologico. Eis a razdo de alertar
para a necessidade de mais estudos relacionados a dindmica dos cursos fluviais, e que estes
devem levar em consideracao as nascentes dos canais, haja vista serem fonte de alimentagao
dos rios.

Santos e Nunes (2008) comprovaram através de estudos que as modificagdes na
paisagem decorrem das ocupacdes e apropriacoes do relevo realizadas pela sociedade.
Corroborando com essa idéia Grostein (2001) acrescenta que esse problema se deve a
escassez de terras adequadas e acessiveis as populacdes pobres, necessitando de politicas
habitacionais para que esses problemas sejam resolvidos.

Segundo Ab’Saber (1998), para entender o processo de crescimento € ocupacio
humana na superficie terrestre, a Unica maneira ¢ abrangendo o espago total regional,
interagindo com os fatores ambientais do entorno envolvido na funcionalidade dos espagos
integrados e harmonizando o desenvolvimento com uma correta postura de prote¢ao
ambiental e ecoldgica. Essa visdo holistica ganha respaldo com a valorizagdo do Meio
Ambiente no final do século XX que o coloca diante de uma perspectiva de integragao.

Sendo assim, para entender o Meio Ambiente ¢ preciso conhecer o comportamento
conjunto e integrado dos elementos que o formam, sendo que a natureza integrada apresenta
uma paisagem que deve ser compreendida como sintese dos aspectos fisicos e sociais. No
entanto ¢ imprescindivel lembrar que a Geomorfologia Ambiental une as questdes sociais as
analises da natureza integrando em suas observacoes as relagdes politicas e econdmicas que
sao determinantes nos processos € mudancas que possam vir acontecer (GUERRA;
MARCAL, 2006).

Conforme Coelho (2005), tudo isso demonstra que existe um processo de degradacao
variavel avangando e agredindo o solo, o ambiente e o ecossistema em geral, uma vez que
toda estrutura que envolve a sociedade e o espago ¢ temporal e que podera constantemente ser
substituida, até que outra estrutura provoque essa ruptura. Portanto acontecem mudangas

ecoldgicas e sociais combinadas em que os impactos ambientais de natureza estrutural, sdo
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produtores de novas mudangas que afetam de forma diferenciada e sem nenhum plano prévio
as estruturas de classes sociais.

Quanto a qualidade da dgua, no Brasil o primeiro passo quanto a Gestao de Recursos
Hidricos, foi a implantacio da Lei de Recursos Hidricos que possibilitou um amplo
mecanismo de gestdo das 4guas, criou os instrumentos como outorga, cobranca e
enquadramento dos rios (metas de qualidade da dgua), padronizando as condi¢des de contorno
para as cidades, quanto a contaminagdo dos rios, o Plano Nacional de Recursos Hidricos
(MMA, 2006) aprovou (janeiro de 2007) a nova Legislacdo de Saneamento Ambiental que
determinou os mecanismos economicos. Indubitavelmente, o processo estd se encaminhando
de forma adequada (TUCCI, 2008), pois foi criada a Agéncia Nacional de Aguas e estio em
andamento as agéncias estaduais e os Conselhos e Comités de bacia.

A populagdo de areas urbanas produz grande quantidade de poluentes carreados pelo
escoamento superficial relacionada a quantidade de chuva, as condi¢des de limpeza dos
pavimentos, ao processo de urbanizagdo e a intensidade da circulagdo de veiculos, dentre
outros. Isso faz com que os espacos de cobertura vegetal sejam locais importantes para a
retencdo dos poluentes do escoamento superficial urbano, retendo a sedimentacdo dos
mesmos antes que eles cheguem aos cursos de agua. Dessa forma o solo desprovido de mata
ciliar favorece todo tipo de danos aos corpos liquidos evidenciando que, a maior parte desses
problemas ¢ ocasionada pela exploracdo indiscriminada dos recursos naturais devido a
ocupagdao humana (CUNHA, 2007).

Nesse aspecto, as principais modificacdes do solo em drea urbana, implicam na
remogado ou adicdo de materiais constituintes ou nao do solo, o que provoca s€rias alteragcdes
nas propriedades fisicas e quimicas do solo. Tais residuos derivam de construgdes e lixo
domésticos, cujos componentes mais comuns sdao: cimento, areia, ferros, latas, vidros,
plésticos, madeiras, tecidos, couros, tijolos, rochas, borrachas e materiais organicos em geral
(DALMOLIN; AZEVEDO; PEDRON, 2006). A mistura dos elementos citados, por sua vez,
altera o solo e modificam sua coloragdo de acordo com os materiais depositados. Isso implica
na consisténcia, porosidade, textura e estrutura dos solos.

A compactacdo segundo Dalmolin, Azevedo e Pedron (2006) e Tucci (2005) sdo o
principal resultado das atividades de engenharia, a qual modifica as varias propriedades
fisicas do solo, como a estrutura, porosidade, densidade, infiltracdao e reten¢dao de adgua. Tais
modificacdes atingem a estrutura e a porosidade dos solos e, conseqiientemente os
movimentos da dgua. Além disso, aumentam a densidade do solo, promove a redugdo dos

macroporos € o aumento dos microporos, que vao interferir no movimento da agua, do solo,



31

do ar, drenagem, retengdo de 4gua e aeragdo. Sendo assim, a compactacdo ¢ o selamento
superficial elevam os riscos de erosao e inundagao das cidades.

O problema gerado pela expansdo urbana acelerada diante da dificuldade de
organiza¢do no espago tem agravado a crise habitacional brasileira. A forma desordenada
desse crescimento na maioria das vezes desconsidera o meio fisico e provoca inimeros
problemas ja enumerados nos paragrafos anteriores, fato novamente relembrado para enfatizar
a necessidade de estudos para além de outras informagdes levarem a uma gestao eficiente e

também menos onerosa de problemas.

1.3.2 O Crescimento Urbano em Boa Vista e as Alteragdes na Drenagem Fluvial

O Estado de Roraima até¢ 1970 era dependente do rio Branco como meio de acesso ao
restante do Brasil. Este fato bloqueou a migracao e o aumento da populacdo na regido, pois o
rio ndo era navegavel em todo seu curso na estacdo da seca, devido a presenca de corredeiras
em parte do seu curso (BARBOSA, 1993; SILVA, 2008). S6 a partir de 1976 com a
construgdo da BR174 ligando Boa Vista a Manaus ¢ que surge uma nova era de ocupagao
regional possibilitando a vinda de migrantes e o crescimento da populagdo (DINIZ; SANTOS,
2005; VERAS, 2008).

Portanto, o crescimento populacional caracteristico no estado de Roraima, nas
ultimas décadas do século XX, oriundas de todas as regides do Brasil, se direcionou para a
cidade de Boa Vista, haja vista o auge aurifero da década de 80 (VERAS, 2008). Tal
fenomeno ndo foi acompanhado de planejamento urbano, ocasionando uma ocupagao
desordenada, em prejuizos a0 meio ambiente, principalmente, aos rios, igarapés e lagos da
cidade (PINHEIRO; FALCAO; OLIVEIRA, 2008).

O crescimento populacional da zona urbana em Boa Vista até 1985 ocorreu muito
lentamente se comparada a exemplo de outros estados, mas ha poucas décadas, a explosdo
demografica veio de uma forma surpreendente, movidos pelas riquezas minerais e outras
facilidades. Outro fator preponderante foi o povoamento do estado por nordestinos que foram
trazidos pra esse fim, e eram assentados no interior do estado, para que desenvolvessem
atividades de agricultura. Também o fato de ter se tornado territdrio despertou a vontade de
outros brasileiros para aqui fixarem moradia (VALE, 2007; SILVA, 2008; MOURADO, 2008).

Na década de 80 surge o deslocamento de grande parte da populagdo do interior do

estado para a capital, uns empolgados pelo sonho de enriquecimento féacil empolgado pela
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extragdo de minérios (ouro), outros em busca de emprego ¢ uma suposta melhoria de vida que
a zona urbana oferece, mas esta cidade ndo estava estruturalmente preparada para receber esse
grande contingente (BARBOSA, 1993; MARTINE, 1994; RODRIGUES, 1996; BONATTO,
2002; DINIZ; SANTOS, 2005; VERAS, 2008; MOURAO, 2008).

Inicialmente o tragado urbano de Boa Vista teve um plano urbanistico elaborado e
realizado por Darcy Aleixo Derenusson, na década 40, com avenidas largas que convergem
para o centro em forma de leque (Figura 6). Certamente como veremos nos resultados desse
trabalho a cidade de Boa Vista ndo teve preservado sua continuidade estética, nem estrutural,
haja vista, a migracdo de pessoas que procuram melhores condi¢des sdcio-econdmicas, indo a
diregdo aos grandes centros, fato explicado pelo crescimento acelerado que ocasiona aumento

de conflitos socioespaciais, desemprego crescente, degradagdo ambiental, falta de servigos

urbanos, sobrecarga da infra-estrutura existente e falta de acesso a terra, a renda, a moradia

adequada (REIS NETO, 2004; VERAS, 2009).

Figura 6 - Plano de urbaniza¢do da cidade de Boa Vista projetado na década de 40.
Fonte: Veras (2009).
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A expansdo urbana de modo acelerado promoveu acdes degradantes ao meio
ambiente, desde o primeiro momento de ocupagdo, devido a substitui¢do da cobertura natural.
A retirada da vegetacao acarreta a redugdo da evapotranspiragdo, a superficie urbana com solo
exposto perde a capacidade de retencdo de d4gua (AB’SABER, 1998), que interfere no regime
hidrologico dos canais fluviais, podendo no decorrer do tempo, transformar os rios perenes
em intermitentes, como é o caso dos Igarapés Mirandinha e Pricuma (PINHEIRO; FALCAO;
OLIVEIRA, 2008).

Agostinho (2005) aponta que em Boa Vista, as constantes investidas as margens dos
rios urbanos, em especial ao Rio Branco, tém descaracterizado a mata ciliar em grandes
extensdes, abrangendo a margem esquerda desde a boca do rio Cauamé, até o igarapé
Pricuma. Esses impactos sdo destacados também na retirada da mata ciliar e dos buritizais que
protegem as margens das areas de drenagem. Permitindo que a erosdo avance pelas margens
dos igarapés, soterrando seus leitos fazendo com que igarapés que drenavam a cidade,
atualmente, ndo existam mais, comprovando a agdo devastadora do homem sobre o espago
(MENESES; COSTA; COSTA, 2007; MENESES; COSTA, 2007).

Toda essa problematica estd relacionada ao desenvolvimento € ao modelo de
ocupacao, que altera a cobertura vegetal, devido a construgdo de pavimentos impermeaveis e
de condutos para escoamento pluvial, o que ocasiona a redugdo da infiltragdo no solo, o
aumento do escoamento superficial e as vazdes maximas, antecipando seu pico. Como
resultado dessa acdo, € possivel ocorrer a diminui¢cdo do escoamento subterrdneo que alimenta
os aqiiiferos. Tal fato pode levar a uma redugdo da capacidade desses aqiiiferos ou, até
mesmo, sua extingdo (AB’SABER, 1998; REIS NETO; COSTA, 2005).

Como conseqiiéncia do ndo planejamento ocorre: o assoreamento dos rios e
impermeabiliza¢ao do solo, principal fator do aumento dos processos erosivos, proliferacao de
habitacdes irregulares, ocupacdo de areas de protecdo ambiental, disseminacdo de favelas,
desemprego e violéncia nos centros. Sendo assim, Boa Vista, encontram-se como todas as
cidades que estdo em pleno desenvolvimento e tem sofrido sérios prejuizos ao meio ambiente,
principalmente, seus rios, igarapés e lagos (PINHEIRO; FALCAO; OLIVEIRA, 2008).

A expansdo urbana acelerada em Boa Vista ndo se deu acompanhada de politicas
publicas necessarias para oferecer boas condi¢des de vida a populagdo. Isso gerou pequenas
areas de elevada pobreza localizadas as margens de rios e igarapés degradando as areas de
preservagdo permanente, construindo nestes locais, barracos ou precarias casas sem a menor
condi¢do de salubridade, necessaria a sobrevivéncia da familia (COSTA; COSTA; REIS
NETO, 2004; REIS NETO; COSTA, 2005; COSTA, 2006).
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Pesquisas relacionadas a degradacao ambiental confirmam o prejuizo ocasionado aos
igarapés locais, desestabilizando estes ambientes (GOMES, 2000; COSTA; COSTA; REIS
NETO, 2004; AGOSTINHO, 2005; CHAGAS, 2005; REIS NETO; COSTA, 2005; COSTA,
2006; AVILA, 2007; MENESES; COSTA; COSTA, 2007; PINHEIRO; FALCAO;
OLIVEIRA, 2008).

Os habitantes das areas de preservacdo permanente (APPs) de Boa Vista sdo
intensamente prejudicados, pois enfrentam graves problemas provocados pelas inundacdes em
periodo de chuvas, decorrente da saturagdo do solo que impede a infiltragdo das aguas
pluviais ndo suportadas pelo leito dos rios, igarapés e lagos (GOMES, 2000; COSTA;
COSTA; REIS NETO, 2004; REIS NETO; COSTA, 2005; COSTA, 2006). Além disso,
existe a possibilidade de contaminagdo das 4guas subterrdneas que, conseqiientemente, se
estendera para os corpos d’agua, haja vista a vulnerabilidade a poluicdo encontrada no
subsolo desta regido (AVILA, 2007). Esses autores apontam a necessidade de continuas
pesquisas € monitoramento para melhor se conhecer o funcionamento destes ambientes e suas

interacdes com as comunidades neles existentes.

1.4 O USO DE GEOTECNOLOGIAS NO ESTUDO DA BACIA HIDROGRAFICA

As geotecnologias sdo tecnologias atuais que trazem avangos para a realizacao de
pesquisa com avangadas capacidades em estudos de planejamento, processos de gestdo,
manejos, entre outros. Esses novos recursos se configuram de modo expressivo e poderoso
como instrumento para analise ambiental (FITZ, 2008). Florenzano (2007) refor¢a esse
pensamento quando destaca a importancia do uso de imagens no estudo dos ambientes
construidos ou transformados pela acdo do homem, pois a utilizagdo deste recurso possibilita
a identificacdo dos diferentes usos do espaco terrestre. Isso torna possivel acompanhar as
transformagdes ao longo do tempo.

As fotografias aéreas foram pioneiras e cumpriam com o papel de obter informagdes
relacionadas a superficie da Terra. Contudo os avangos do conhecimento: “nos campos da
aerofotogrametria, fotointerpretacdo e pesquisas espaciais” permitiram o surgimento dos
primeiros sensores a bordo de satélites e suas imagens (FLORENZANO, 2007; 2008).

Segundo Fitz (2008), sensoriamento remoto possibilita captar a energia

eletromagnética refletida ou emitida por qualquer objeto na superficie terrestre e também
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registrar em dados digitais essas informagdes. Os dados armazenados podem ser manipulados
e analisados utilizando softwares especificos a cada estudo.

A utilizagdo do sensoriamento remoto possibilita o registro, a analise, o diagndstico
das informagdes da paisagem. Sendo de suma importidncia o uso de geotecnologias para
estudar o acelerado crescimento urbano, identificando os impactos desse processo sobre os
canais de drenagem fluvial e suas conseqiiéncias (FLORENZANO, 2005).

Com tamanha eficacia, a tecnologia do sensoriamento remoto € requisito basico para
trabalhos sobre a paisagem como uma ferramenta de obtencdo e andlise de dados sobre um
determinado territorio. Tal aproveitamento favorece uma visualizagdo satisfatéria da
paisagem a ser estudada possibilitando diferentes abordagens, que sdo complementadas a
partir dos dados contidos nas imagens de sensoriamento remoto (ALMEIDA, 2008; FITZ,
2008).

Héa de se fundamentar que caracteristicas encontradas nos dados das imagens de
sensoriamento remoto se referem a sua composicao digital, formadas por discretos elementos
“pixels”, radiometricamente quantificados em niveis de cinza. Nesse contexto, a abrangéncia
da 4rea de cobertura da imagem, juntamente com a resolugdo espectral, espacial e
radiométrica determinam o volume de dados providos por um sensor e a quantidade de dados
a ser processados na imagem, (RICHARDS, 1993 apud ALMEIDA, 2008).

Mather (1999) atenta para as resolucdes as quais sao definidas segundo ele por meio
da Resolugdo Espectral, a qual tem estreita ligagdo com o niimero e o intervalo das bandas
espectral medidas pelo sistema sensor, porque este fato possibilita o estudo de objetos da
superficie terrestre em funcao de suas propriedades espectrais.

No que tange a Resolucdo Espacial, ¢ verificada como a capacidade dos sensores
detectarem objetos terrestres, cuja forma mais comum de medida baseia-se na area da
superficie que na teoria € vista por um instrumento em uma dada altitude em algum dado
instante do tempo. Tal instrumento ¢ reconhecido pela dimensdo do pixel, equivalente a
metros na superficie terrestre.

Na Resolucao Radiométrica o nimero de niveis digitais (niveis de cinza) serve para
expressar os dados coletados por um sensor. Os niveis de cinza sdo comumente explicitados
através de niamero binario de digitos (bits) necessario para alcangar o valor maximo de niveis
de cinza. O nimero de “bits” representa o intervalo de reflectdncia disponivel na cena
imageada.

E finalmente, a Resolu¢do Temporal: refere-se ao espaco de tempo, representado em

numero de dias para se repetir o imageamento de uma determinada area por um sensor. Com



36

base nessa explicativa, percebe-se que este tipo de resolugdo ¢ de utilidade para os trabalhos
de monitoramento de mudancas nos aspectos da paisagem.

Foi em 1960 o marco importante na evolucdo das geotecnologias, pois foi possivel
por meio do sensoriamento remoto, fazer os primeiros registros fotograficos a partir dos
satélites tripulados (Mercury, Gemini e Apolo). Desde entdo as imagens de satélite comegam
a tomar uma significativa importancia, e proporciona que em 23 de julho de 1972 seja langado
o primeiro satélite de recursos terrestres (ERTS-1, Earth Land Resources, TM/LANDSAT-1).
O Brasil recebe imagens LANDSAT desde 1973 (FLORENZANO, 2008)

A evolugdo na qualidade de resolug¢do nas imagens de satélites pode ser identificada
em Florenzano (2007) por meio de uma maior defini¢do na imagem porque captam o
comportamento da paisagem em diversas partes do espectro eletromagnético e em diferentes
escalas de espaco e tempo. Para tanto, elas sdao formadas a partir do registro da radiacao
eletromagnética emitida e/ou refletida por objetos da superficie terrestre nos sensores
instalados em plataformas orbitais ou aéreas.

No ambito de Brasil, o Projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1975), mereceu
destaque por representar importante marco nos estudos sobre recursos naturais do pais. E para
melhor compreensdo foram utilizados mosaicos assim denominados: semicontrolados de
imagens de radar integradas a informagdes de campo e de contexto tedrico de todo territdrio
nacional com o intuito de gerar informagdes sobre geologia, geomorfologia, vegetagao,
pedologia entre outros aspectos das paisagens regionais (GUERRA; MARCAL, 2006).

A interpretagdo visual de fotos geradas por imagens de satélite pode ser manipulada
na area computacional que oportunizaram caminhos para a aplicagdo de técnicas matematicas.
Atualmente estes procedimentos sdo bem aceitos como “Geoprocessamento”, € suas
ferramentas computacionais sao chamadas de Sistema de Informacdes Geograficas (SIGs)
(CAMARA; MONTEIRO, 2001; SANTOS et al., 2009).

Segundo Burrough et al. (1998) apud Almeida (2008) os SIGs representam
modernamente uma poderosa ferramenta para desenvolver atividades de coleta,
armazenamento, recuperagdo, manipulagdo e exibicdo de dados provenientes do espago do
mundo real. Visto por esse prisma, todas as informacdes geograficas podem demonstrar
fenomenos reais das unidades de paisagem vistas como situagdes topoldgicas, que se
caracteriza por sua localizagdo (coordenadas espaciais ou geometria) ou pelo relacionamento
interno ou externo da sua fei¢do. Por isso, numa visdo estitica da paisagem, como nas
imagens de satélites, as topologias assumem certa uniformidade e sdo explicitadas por uma

superficie matematica através da utilizagdo de caracteres como linhas, pontos e poligonos.
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Nesse contexto Camara e Monteiro (2001) comentam que a apropriacdo dessas
entidades/dados geograficos num SIG, depende dos componentes computacionais do sistema.
Sendo assim, a abrangéncia desses componentes ¢ manifestada por meio da interface com o
usuario; entrada e integracdo de dados; fungdes de processamento de graficos e imagens;
visualizagdo e plotagem; e um banco de dados geograficos que se relacionam de maneira
organizada e hierarquica.

Segundo (BOHRER, 2000) os SIGs possibilitam uma diversidade de pesquisas e
trabalhos que algum tempo atrds ndo seria possivel por conta de suporte tecnologico. Diante
de tantos outros avangos, destacam-se os estudos espaciais e temporais da paisagem € a
geracdo de Modelos Numéricos do Terreno (MNT).

Exemplos sobre a importancia do uso de geotecnologias sdo evidenciados por Santos
e Nunes (2008) quando fez um estudo de relagdo espaco/temporal para a formagao do relevo
da cidade de Marilia/SP, e comprovou o sucesso de sua metodologia na caracterizacao da area
estudada.

Almeida (2008) realizou satisfatoriamente um estudo da paisagem da serra do
Tepequém/RR, e conseguiu por meio de imagens de satélite TM/LANDSAT-5/ e Shuttle
Radar Topographic Mission (SRTM) fazer o reconhecimento das mudangas ocorridas na
referida localidade apresentando a segmentacdo de imagens associada aos trabalhos de
campos como uma forma eficiente para alcancar seus objetivos.

Reis Neto (2007), também utilizou imagens de satélite no estudo sobre a
geomorfologia e neotectonica da bacia do rio Cauamé, conseguindo identificar e medir
parametros morfologicos, apresentar as subdivisdes geomorfoldgicas, os tipos de solos
existentes e as anomalias na assimetria de drenagem, caracterizando a bacia estudada.

As consideragdes acima quanto a importancia do uso do geoprocessamento no estudo
dos ambientes urbanos sdo confirmadas por Camara e Monteiro (2001) quando considera que
as geotecnologias sdo extremamente importantes para se planejar o espago e permitir assim, o
uso racional e consequentemente o subsidio na estruturacdo de uma cidade que possa oferecer
melhor qualidade de vida para sua populagdo, justificando a aplicacdo do geoprocessamento
como importante técnica para reduzir esses problemas. Santos et al. (2009) segue a idéia
desses pesquisadores e indica o uso de geoprocessamento para andlise de problemas
decorrentes da ocupacao de areas de APPs.

No entanto, esses instrumentos sdo ferramentas fundamentais para o planejamento
urbano, tornando seu uso imprescindivel, nas tomadas de decisdes por parte dos Orgaos

publicos principalmente as prefeituras, gestora imediata do Municipio. A maior parte das
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tomadas de decisdes por orgdos de planejamento e gestdo urbana envolve um componente
geografico diretamente ou por implicagdo, dai a importincia que as tecnologias de

geoprocessamento adquirem para a moderna gestao da cidade (SILVA, 2001).



39

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a variacdo espago-temporal da expansdo urbana e da rede de drenagem da
bacia hidrografica do igarapé Grande, decorrente do crescimento urbano, na cidade de Boa

Vista, Roraima, do periodo de 1985 aos dias atuais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar a expansdo urbana de Boa Vista no periodo de 1985 a 2010, por meio da
aplicacdo e comparagdo de técnicas de interpretagdo visual e métodos automadticos de
processamento de imagens de satélites TM/LANDSAT-5;

Identificar por meio de visitas de campo os impactos da acdo antropica sobre a bacia
do igarapé Grande;

Medir os parametros morfométricos (area [A], comprimento [L], comprimento do
curso principal [Cp], densidade de rios [Dr], hierarquia e padrdes das drenagens) referente a
bacia de drenagem;

Elaborar mapas tematicos sobre a expansao urbana, e as modificagdes dos padroes de

drenagem.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DA BACIA DO IGARAPE GRANDE

A bacia hidrografica do igarapé Grande localiza-se na por¢do norte do estado de
Roraima, na cidade de Boa Vista, extremo norte do pais, estd inserida dentro dos dominios da

bacia do rio Branco, mais precisamente ao sul da area urbana da capital que se localiza nas

coordenadas UTM 20 N 317581, E 746563 ¢ 20 N 303395, E 764299 (figura 7).

Boa Vista - Roraima A
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‘. ’ Projeg¢éio Universal Tranversal de Mercator
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aMr= Drenagem ‘._ 7 Recursos Naturais

Data: maio/2010 Autor: Carmem Liicia Rosa Silva

@ Espaco Urbano
Escala: 1:80.000

Figura 7 — Localizacdo da bacia do igarapé Grande na cidade de Boa Vista.
Fonte: Modificado de Oliveira (2006).
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3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.2.1 Aspectos Fisiograficos

3.2.1.1 Clima

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da cidade de Boa Vista-RR, ¢ do tipo
AWi, isto ¢, tropical chuvoso, quente e umido com uma estacdo seca bem acentuada
geralmente com 04 a 06 meses de estiagem, quando o nivel de base (lengol freatico) baixa e
uma estacao chuvosa. A estacdo seca conhecida como verdo apresenta o periodo de menor
precipitagdo entre dezembro e marco quando o indice pluviométrico atinge apenas em torno
de 10% da taxa anual. A extrema queda nos indices pluviométricos, atinge pelo menos um
més uma quantidade de chuvas inferior a 60 mm. Na estacdo chuvosa se registrou o maior
indice de precipitagdo anual (60%) entre maio ¢ agosto (ARAUJO et al., 2001; BARBOSA;
MIRANDA, 2005; EVANGELISTA; SANDER; WANKLER, 2008). A variacao térmica
entre as médias do més mais quente e do més mais frio para a regido ¢ inferior a 50C
(BRASIL, 1975). A variag@o anual na distribuicdo das chuvas para o Estado de Roraima e

para a cidade de Boa Vista pode ser visualizada a seguir (figura 8, 9 e 10).
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Figura 8 - Distribuicao das regides climaticas de Roraima, segundo a classificagao de Koppen.
Fonte: Modificado de Brasil (1975).



42

o Osoeta ™ o Qusoletn ™
_“. -."‘-. feh i 44 e y

Figura 9 - Distribui¢cdo de chuvas semestrais no estado de Roraima: (A) Estacdo umida,
periodo de maior precipitacdo de abril a setembro. (B) Esta¢do seca, periodo de menor
precipitagdo entre os meses de outubro a margo. Fonte: Modificado de Evangelista, Sander e
Wankler (2008).
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Figura 10 - Hietogramas com a precipitacdo total mensal média da estacao pluviométrica de
Boa Vista (1910-2007). Fonte: Modificado de Evangelista, Sander e Wankler (2008).
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3.2.1.2 Geologia e Geomorfologia

O espaco geografico de Boa Vista estd inserido em dominio denominado Craton das
Guianas, que se estende pela Depressdo da Amazonia Setentrional, composta por uma extensa
regido que apos um processo de pediplanag¢do transformou-se no atual relevo de areas
aplainadas. Esta configuracdo tem como base rochas do embasamento cristalino, e suas
altitudes variam entre 80 a 160 m (BRASIL, 1975; VALE JUNIOR; SOUSA, 2005;
BESERRA NETA; TAVARES JUNIOR, 2008).

A cidade de Boa Vista, encontra-se assentada sobre a unidade morfoestrutural de
relevo denominada Pediplano Rio Branco — Rio Negro, composta por sedimentos arenosos €
areno-siliticos semi-inconsolidados de idade quaternaria (Plio-pleistoceno), os quais recobrem
indistintamente os sedimentos consolidados arenosos e argilosos da Formagdo Boa Vista.
Essa regido apresenta uma diversidade Pedo-Geomorfologica associada a processos de erosdao
e deposicoes ciclicas, e alternancias climaticas originarias do periodo Jurdssico (COSTA;
BESERRA NETA; SILVA, 2001; VALE JUNIOR; SOUSA, 2005; BESERRA NETA;
TAVARES JUNIOR, 2008).

3.2.1.3 Pedologia

A regido de Boa Vista, Segundo Vale Junior e Sousa (2005), possui solos onde
predominam os Latossolo Amarelo e Argissolo Amarelo. Ambos sdo solos minerais bem
desenvolvidos, formados a partir de sedimentos argilosos e argilo-arenosos no periodo
Quaternario-Pleistoceno e cobertura sedimentar Terciaria a Pleistocénica (figura 11). A classe
dos Latossolos Amarelos apresenta perfil com espessura em torno de 200 cm, com sequéncia
de horizontes A, BW e C, subdivididos em A, AB, BA, BW1, BW2, com transi¢des, em geral
planas e graduais ou difusas. Estes solos sdo caracteristicos em areas planas, apresentados em
perfis profundos, possuem textura entre média a argilosa, variando respectivamente entre 15%
a 30% e 30% a 60% os teores de argila. Sdo solos que no periodo seco tornam-se bastante
endurecidos, este fato dificulta a infiltragdo no periodo chuvoso e o torna suscetivel a erosao.

Sob sedimentos arenosos da Formagdo Boa Vista encontra-se um relevo plano,
composto pela vegetacdo de Savana onde registramos o Neossolo Quartzarénico. Em areas de
formas abaciadas, onde o solo permanece em constante umidade encontra-se o Neossolo

Quartzarénico Hidromorfico e gleissolos. Sdo solos profundos, formados em materiais
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sumamente arenosos, de constitui¢do virtualmente quartzosa, com areias grossas e finas e teor
de argila menor que 15%. O horizonte superficial ¢ do tipo A moderado, com cores
acinzentadas resultante da condi¢do de hidromorfismo, em face de flutuacdo do lencgol
fredtico, seguida de camadas C, solto e muito fridvel (BARBOSA; MIRANDA, 2005; VALE
JUNIOR; SOUSA, 2005).

b S «J L T R o - S & ‘
Figura 11 - Solos encontrados na regido de Boa Vista-RR. (A) Argissolo Amarelo. (B)
Latossolo Amarelo. (C) Neossolo Quartzarénico Hidromorfico. (D) Gleissolos. Fonte: Vale
Junior e Sousa (2005).

3.2.1.4 Fitofisionomia

A cobertura vegetal de Roraima ¢ bastante diversificada. Cerca de 85% do total do
Estado possui florestas tipicas da Amazonia e o restante ¢ ocupado por savanas (SETTE
SILVA, 1997). As Savanas se distribuem por todo sistema geomorfologico da Formagao Boa
Vista e grande parte da Formagio Surumu. E formada por um grande mosaico constituido por
lagos responsavel pelo abastecimento de pequenos cursos d’agua (BARBOSA; MIRANDA,
2005).

As Savanas encontram-se num complexo paisagistico denominado “Rio Branco-

Rupununi”, situado entre Brasil, Guiana e vertentes de altitude localizados préoximo as
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fronteira com a Venezuela (BARBOSA; MIRANDA, 2005). Nas Savanas, as espécies
lenhosas com gramineas e outras herbaceas vivem em constante competi¢cdo. Seu equilibrio
ecologico esta exclusivamente relacionado as zonas tropicais com chuvas estivais ¢ em solos
contendo camadas profundas de areias em mistura com argila. (WALTER, 1986).

A vegetacdo representada na area de estudo estd classificada como Savana
Graminosa ou Graminea Lenhosa (Sg) se estende pelos campos ondulados do Pediplano de
Boa Vista (figura 12) e se divide em duas sub-unidades paisagisticas, um composto por
extrato graminoso e as vezes salpicada por espécies sub-arbustiva denominado campo limpo,
e outro com predomindncia do extrato graminoso, € maior densidade de espécies arboreo-
arbustivas de pequeno porte identificada como campo sujo (BARBOSA; MIRANDA, 2005).

E interessante destacarmos que essa regido é representada por gramineas e arbustos
(Curatela americana), que se distribuem aleatoriamente entre a vegetacao rasteira dentro desse
complexo estdo as matas ciliares e buritizais, composta por uma vegetacao que se estende
pelas planicies aluviais dessa regido, acompanhando a maior parte dos rios e igarapés da

cidade de Boa Vista.

Figura 12 — Composigao vegetal de Savana em no Bairro Centenario, Boa Vista.
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Estas sdo extremamente importantes, por possuir fungdo de conter detritos e solo
friavel, amenizando o processo de erosdo e assoreamento dos vales, em detrimento das cheias
em periodo de chuvas intensas (estagdo chuvosa), como confirma Silva, Schulz e Camargo
(2003) e Gomes (2000).

A vegetagcdo composta por floresta possui um processo natural de desfolhagem que
quando se acumula sob o solo produz a serrapilheira, funcionando como “amortecedores” da
energia cinética das gotas de chuvas, impedindo o contato direto entre as gotas de dgua e as
particulas do solo, diminuindo o processo erosivo. Os processos antropicos (econdmicos,
sociais e culturais) sdo os maiores responsdveis pela modificacdo da cobertura do solo

acelerando o processo erosivo (SILVA; SCHULZ; CAMARGO, 2003).

3.3 CONFIGURACAO DOS DADOS

3.3.1 Dados Cartograficos

Para a realizacdo deste estudo foi adquirido no site do INPE, as imagens
TM/LANDSAT-5 do ano de, 1985, 1990, 1995, 2000, 2004 ¢ 2009. Contou ainda com a carta
topografica do Servico Geografico do Exército (Boa Vista “MI-54/2-SO” em escala de
1:25.000/1:100.000 e da Fazenda Aningal “MI-54/1-SE” 1:25.000. Como base para o
georreferenciamento das imagens TM/LANDSAT-5 utilizou a imagem ALOS/PRISMA de
2008. Foi adquirido dados bibliograficos que serviram de informacao basica sobre a area de
estudo e contribuiram tanto para os trabalhos de campo quanto para os realizados em
laboratorio.

O enfoque adotado no mapeamento das unidades da paisagem priorizou a producao
automatizada dos mapas através dos recursos de apresentacdo graficas, contidos no programa
ArcGis. Os mapas gerados resultaram da interpretacdo visual dos recortes das imagens
TM/LANDSAT-5, e da elaboragdao do MDE (modelo digital de elevacao), da vetorizagdao
manual e do método de classificacdo de imagens.

Apo6s a manipulacdo de todos os dados obtidos das imagens TM/LANDSAT-5 em
meio digital, os resultados foram apresentados em mapas tematicos na escala de
1:80.000/1:90.000 representando a evolucdo urbana total de Boa Vista, e 1:40.000/1:55.000 e
a expansao da ocupacdo urbana na bacia do igarapé grande e as mudancas nos padroes de

drenagem.
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3.3.2 Dados de Sensoriamento Remoto

3.3.2.1 Imagens do Satélite TM/ LANDSAT-5

As imagens TM/LANDSAT-5 podem ser adquiridas gratuitamente pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, em meio eletronico no formato TIFF. As imagens usadas
foram selecionadas seguindo alguns critérios como: a disponibilidade, pouca cobertura de
nuvens e alta visibilidade. Diante disso ndo foi possivel conseguir uma sequéncia historica de
imagens de mesmo periodo.

Isso foi possivel por meio de analises visuais sobre as cenas, em composicdo RGB
(5, 4, 3), na intencdo de identificar os aspectos da paisagem urbana da cidade de Boa Vista.
As caracteristicas das imagens do Satélite TM/LANDSAT-5 adquiridas podem ser

visualizadas na tabela 1.

Tabela 1 - Principais caracteristicas das imagens do satélite TM LANDSAT-5,

Orbita/ Da‘Fa‘de Bandas Resqlugﬁo Rgsolugép Elevacao Azimute
Ponto | Aquisi¢do Espacial (m) Radiométrica Solar Solar
232/58 | 15/09/1985  1,2,3,4,5,7 30x 30 256 niveis 57.58 88.70
232/58 | 17/02/1990  1,2,3,4,5,7 30x 30 256 niveis 48.28 111.92
232/58 | 06/05/1995  1,2,3,4,5,7 30x 30 256 niveis 50.20 67.70
232/58 | 01/04/2000  1,2,3,4,5,7 30x 30 256 niveis 56.71 86.06
232/58 | 11/03/2004  1,2,3,4,5,7 30x 30 256 niveis 55.67 100.80
232/58 | 19/10/2009  1,2,3,4,5,7 30x 30 256 niveis 62.26 117.89

Fonte: INPE (2008).

3.3.2.2 Aplicativos e Equipamentos

O geoprocessamento das imagens de satélites TM/LANDSAT-5 ¢ ALOS/Prisma
contaram com procedimentos de analise visual e digital. Para esse trabalho foi utilizados
equipamentos como computadores, impressora jato de tinta e notebook, um sistema de analise
de imagens (PCI Geomatics), os Sistemas de Informacdo Geografica (ArcGis e SPRING),
além de programas de apoio como Google Earth, Geocod, Microsoft Office Excel e Publisher.
Cada aplicativo possui caracteristicas e finalidades especificas que atendem a determinados

objetivos especificos deste trabalho (tabela 2).
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Tabela 2 - Descricdo dos aplicativos empregados e suas finalidades dentro dos processos
metodologicos. Fonte: modificado de Almeida (2008).

APLICATIVOS DESCRICAO/FINALIDADE

Aplicativo desenvolvido pela ESRI (Environmental Systems
ArcGis Research Institute) para trabalhar em ambiente Windows.

Versdo 9 e Vetorizagdo manual das drenagens e do perimetro urbano.

e Analise das imagens LANDSAT E ALOS.

Aplicativo desenvolvido pela EASI (Engineering Analysis and

Scientific interface) para trabalhar em ambiente UNIX e Windows.

PCI Geomatics e Pré-processamento e processamento das imagens orbitais

Versao 8.1 TM/LANDSAT- 5.

e (lassificagdo de Maxver (avaliar crescimento urbano no
periodo de 1985 a 2009).

Aplicativo desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
SPRING Espaciais) para trabalhar em ambiente UNIX e Windows.

Versdo 4.1.5 e Vetorizagdo das cotas altimétricas pelas curvas de nivel.

e Delimitacdo da bacia pelos divisores de agua.

3.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O estudo realizado sobre a variacdo espago-temporal da rede de drenagem da bacia
do igarapé Grande no perimetro urbano de Boa Vista, iniciou-se por uma pesquisa
bibliografica, visando obter informacdes basicas sobre a area de estudo, além de informagdes
especificas relacionadas as técnicas e conceitos aplicados ao trabalho. Para adquirir
Informagdes sobre a producao do espaco urbano de Boa Vista, bem como as alteragdes deste
processo sobre os rios e igarapés, os conceitos sobre a paisagem e as técnicas de
sensoriamento remoto foram feitas visitas as instituicdes e 6rgdos governamentais, além de
pesquisa “in situ” e em meio eletronico.

Apo6s esse momento foi adquirido no site do INPE, as imagens TM/LANDSAT-5 do
ano de, 1985, 1990, 1995, 2000, 2004 e 2009 e ALOS 2008, a partir desse momento iniciou-
se uma rotina de tratamento e interpretacdo dos dados digitais visando a analise da paisagem
urbana e mudangas na rede de drenagem durante os referidos anos. A coleta dos dados de
campo contou com a utilizacdo de um aparelho GPS (Sistema de Posicionamento Global)
Garmim para identificar as coordenadas dos pontos de controle necessarios ao

geoprocessamento e identificacdo das alteracdes da rede drenagem (tabela 3).
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Tabela 3 - Pontos de amostragem das intervengdes diretas e indiretas nos canais de drenagem.
Observados na bacia do igarapé¢ Grande em Boa Vista-RR no periodo de 2008 a 2010.

Coordenadas UTM Localizagao

20N 752070  E 310275 Cruzamento Igarapé Uai — Olimpico

20 N 752217 E 310598 Inicio Canal Artificial - Joquei Clube

20N 751951 E 310405 Confluéncia Igarapé Uai- Olimpico

20N 751387 E 310381 Parque Germano Augusto Sampaio - Dr. Silvio Botelho
20N 751626 E 310364 Rua Jerusalém - Dr. Silvio Botelho

20 N 752403 E 309883 Rua 06nix - Joquei Clube

20 N 752527 E 309673 Igarapé Uai - Joquei Clube

20 N 752992  E 309226 Cruzamento Ig. Grande acima da ETE - Prof. Araceli S. M.
20N 751194 E 308447 Rua Estrela D'alva — Jardim Tropical

20 N 753438 E 307364 Ponte sobre o igarapé Paca- Raiar do Sol

20 N 755332 E 308554 Canal Extinto — Centenario

20N 754996 E 309426 Vegetagdo Savana original

20 N 752039 E 307828 Lago - Canalizagdo - Operario R- OP XXXI

20N 751085 E 307640 Lago - Canalizagdo - Operario R- OP IV

20N 751319 E 307479 R- Anisio Carlos Amorim — Operario

20 N 750357 E 306859 R- dos Trabalhadores — Operario

20 N 749572 E 309075 Rua HC-06 Lago ligacdo canalizada

20 N 748094 E 308817 R- Dos Trabalhadores - Senador Hélio Campos — Invasao
20N 751162  E 309089 R- Dr. Ademar Bantim - Senador Hélio Campos — Canalizac¢ao
20N 750993 E 310648 Lago P. Germano A. Sampaio - Dr. Silvio Botelho

20 N 752551 E 306841 Lago - R- Sol Nascente, Ig.Paca- Bela Vista

20 N 752353  E 306333 Lago confinado - R- Teresina - Nova Cidade

20 N 752680  E 305950 Lago Buttman Conf. R- Tamarido - Nova Cidade

20 N 751429 E 306782 Plantio de hortalica no Leito, Ig. Paca - R- OP 27 - Operario
20N 752606 E 310241 Canal Extinto - Olimpico

20N 753145 E 308817 Trecho de Canal Extinto — Araceli

20N 756779 E 306153 Foz do Igarapé Grande

20N 751943  E 308500 Ponte - Igarapé Grande
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Figura 13 — Pontos delimitados para observagdo de impactos antropicos na bacia do igarapé
Grande. Recorte da cena 232/58 da imagem ALOS/PRIMA em composicdo R5G4B1 de
05/11/2008.

Estes pontos contaram ainda com uma camera fotografica para registrar as imagens ¢
gravar as caracteristicas observadas nos locais e caderneta para anotagdes gerais das
modificagdes ndo visiveis nas fotografias. O transecto percorrido foi feito por veiculo
automotivo (automével e motocicleta) dependendo da acessibilidade dos locais. A
interpretacdo e andlise das imagens de satélite referidas foram auxiliadas por visitas a campo

(periodo de 2008 a 2010).

3.4.1 Processamento das Imagens TM/LANDSAT-5 ALOS/Prisma

3.4.1.1 Correcao Geométrica

Para a correcdo geométrica dos dados de elevacdo do terreno e as distor¢des

introduzidas durante a aquisi¢do das imagens TM/LANDSAT-5, foram considerados o

modelo polinomial, que na realizacdo da corre¢do geométrica baseia-se apenas na aquisi¢ao
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de GPC’s (Ground Control Points), conhecidos como “pontos de controle” caracterizados por
coordenadas (x, y) de feicoes bem definidas e facilmente reconheciveis, localizados em
mapas, imagens € em campo.

A corregdo geométrica se baseou na extragdo de 19 pontos de controle distribuidos
de forma regular pela area coberta na cena 232/58, identificadas na imagem georreferenciada
ALOS/PRISMA de 2008, confirmadas nas imagens TM/LANDSAT-5. As coordenadas da
imagem citada como base, encontravam-se no sistema geografico e datum WGS-84, que foi
modificada para o sistema de coordenadas UTM e datum SAD-69, por meio do aplicativo
Geocod. Os pontos de controle foram transformados em par de coordenadas da imagem
através do emprego do polindmio de correcdo geométrica de terceiro grau. Realizou-se o
registro dos pontos de controle na cena referente a cobertura de 15/09/1985 e das demais, por
meio da fungdo “GCP Collection” do programa “OrthoEngine” contido no pacote PCI
Geomatics. Seguindo com a aplicagdo do método de reamostragem por convolugdo cubica
“Geometric Correction” do mesmo programa, visando preservar as caracteristicas
radiométricas da cena interpolando os pontos da imagem distorcida.

As imagens apOs as correcoes atmosféricas e geométricas passaram por uma
interpretacdo visual, em composicdo (5R4G3B) para delimitar a drea de estudo. Nesse
processo se levou em consideracdo: a) a area urbana da cidade; b) as com alteragdes dos
aspectos naturais da paisagem; e c) areas de maior expressao nas cenas.

Para delimitar a 4rea selecionada usou-se os valores de linha e coluna dos “pixels”
colhidos através do programa “ImageWorks” em seguida foram recortados e exportados em
formato TIFF por meio da funcdo “FEXPORT” do programa “XPace”, (PCI Geomatics).

Finalizando com seis recortes referentes & mesma area para as seis cenas.

3.4.1.2 Técnica de Realce Visual

Para aumentar o contraste e melhorar o aspecto visual no intuito de facilitar a
interpretacdo das imagens antes da aplicagdo das técnicas de processamento de dados,
aplicou-se a técnica de realce visual e a técnica de aumento linear de contraste, que se
encontra descrita em Mather (1999).

A manipulagdo do contraste possibilita que as fei¢des de interesse sejam mais ou
menos real¢adas. Contanto, o contraste linear permite alterar o histograma original, gerando

uma nova imagem por meio do realce dos objetos. Nao ha mudanga na forma do histograma,
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quanto a sua simetria, somente quanto ao valor médio e ao seu espacamento (CROSTA,
1992).

Essa técnica consiste em expandir a distribuicdo dos dados originais concentrados
para um intervalo de 255 niveis em uma imagem de 8 bits, que resulta no aumento do
contraste da imagem e uma melhor visualizacdo. Isso pode ser aplicado nas bandas
isoladamente ou sobre as imagens em composi¢do. O procedimento de aumento linear do
contraste foi realizado, tanto no aplicativo SPRING, na fun¢@o contraste, quanto no programa

“ImageWorks” do pacote PCI Geomatics e do ArcGis.

3.4.1.3 Classificacdo Digital

Este estudo contou com a classificagdo supervisionada que segundo Fitz (2008)
apresenta melhor resultado, pois conta com a capacidade interpretativa do profissional que
através do conhecimento das caracteristicas da area de trabalho auxiliard o resultado final
deste processo.

Para uma melhor distingdo dos elementos das imagens de satélite foi formada uma
composi¢do colorida RGB composta pelas bandas 1, 4 e 5, seguindo os estudos de Almeida
(2008) que realizou o teste de OIF (Optimum Index Factor) e conseguiu o maior numero de
informagdo para essa composi¢do. Iniciou-se o processo de extracdo de informacdo para o
reconhecimento automatico dos elementos em funcao de determinado critério de decisao.

A representacdo das classes estabelecidas seguiu a regra de decisdo determinada
pelas amostras (4reas de treinamentos) dos "pixels" selecionados nas imagens (tabela 4). Esse
processo foi realizado nos 6 (seis) recortes de imagens por meio da funcdo "Session
Configuration" do programa "ImageWorks" do PCI Geomatics seguindo modelo de Almeida

(2008).

Tabela 4 - Classes, “pixels” amostrados e regra de decisdo adotada no treinamento para a
classificagdo supervisionada.

_— “Pixels” Regra de

Classes Descrigdo Amostrados | Decisao
Mata Ciliar Vegetacdo das margens e arborizacao urbanas 500 4
Savanas Vegetacao de savana 500 3
Area Ocupagao urbana. 300 2
Antropizada
Corpos Rios, igarapés e lagos 300 1
Hidricos
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Posterior ao treinamento foi aplicado o Método da Maxima Verossimilhanga ou
MAXVER. Esse método utiliza a média e a covariancia dos pixels amostrados e calcula a
probabilidade de que um pixel externo as amostras possa pertencer a elas. Atualmente esse € o
método mais utilizado dentre os classificadores supervisionados.

O processo de classificacdo foi realizado seguindo a funcao “Classify” do programa
“ImageWorks” do PCI Geomatics. O calculo das matrizes de confusdo foi realizado para cada
recorte de imagem, sendo possivel assim demonstrar o percentual de “pixels” que foram
mapeados de forma correta. O desempenho da classificagdo gerada foi indicado pelo indice
Kappa. A classificagdo seguiu o valor obtido pelo indice Kappa, Cohen (1960) representada

na tabela 5.

Tabela 5 — Coeficiente Kappa e conceitos de desempenho da classificagdo supervisionada
segundo Cohen (1960).

Coeficiente Kappa Desempenho da Classificagao
<0 Péssimo
0<K<0,2 Mau
0,2<K<04 Razoavel
04<K<0,6 Bom
0,6<K<0,8 Muito Bom
0,8<K<1,0 Excelente

3.4.1.4 Técnica de Vetorizacdo Manual

A identifica¢do das drenagens contou com a técnica de vetorizagdo manual realizada
diretamente na tela do computador. Apds a adigdo da imagem raster, iniciou-se com o
auxilio do mouse o desenho (em forma de pontos, linhas e poligonos) das drenagens, dos
lagos, das rodovias principais, das areas de preservacdo permanente dos igarapés, etc. A
vetorizagdo gerou e armazenou seus arquivos em shapefile organizados em uma base
hierarquica conforme a importancia dos aspectos sobrepostos.

Esse procedimento constitui nas relagdes espaciais entre os elementos graficos
vetorizados. Os quais sdo a conectividade (se hd ou nao ligacdo entre os elementos), a
contigiildade (se os elementos estdo em contatos) e proximidade (distancia entre dois

elementos). Portanto € preciso uma preocupacgdo constante em ndo deixar linhas inacabadas, a
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fim de que os nos (pontos inicial e final de uma linha) estejam bem conectados visando uma
consisténcia (qualidade e precisdo) do arquivo gerado (FITZ, 2008).

Apos a vetorizacao dos elementos (drenagem, lagos,) de cada imagem foi realizada a
analise booleana (intersec¢do, unido) que consiste na sobreposicdo légica dos arquivos
(vetoriais ou matriciais), os quais sdo baseados no empilhamento de diferentes camadas de

dados (FITZ, 2008).

3.4.1.5 Delimitacao da Bacia

O limite da bacia foi gerado, tendo como base as cartas topograficas do Servico
Geografico do Exército (Boa Vista “MI-54/2-SO” e Fazenda Aningal “MI-54/1-SE”) em
escala 1:25.000 e a imagem Landsat-5/TM referente ao ano de 1985. A partir desta base,
foram extraidos os elementos curva de nivel, pontos cotados e hidrografia e assim, o limite da
bacia do igarapé Grande foi vetorizado mediante a aplicacao das técnicas de identificagdao de
divisores de 4gua e cotas altimétricas respeitando as curvas de nivel com seus respectivos

valores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 EXPANSAO URBANA DE BOA VISTA NO PERIODO DE 1985 A 2009

A analise das imagens TM/LANDSAT-5 possibilitou a avaliagdo do processo de
produgdo do espago urbano de Boa Vista entre 1985 e 2009, a qual foi delimitada por meio do
processo de identificagdo visual e posterior vetorizagdo manual (figura 14) e pela
classificagdo supervisionada (MAXVER), ambas permitiram esbogar a referida expansdo ao

longo desse periodo.

EXPANSAO URBANA DE BOA VISTA - 1985/2009 2
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Figura 14 — Evolugdo urbana de Boa Vista e seu entorno, gerado a partir de recorte da cena
232/58 da imagem TM/LANDSAT-5 em composi¢cdo R1G2B3 (de 19/10/2009).

No entanto, a seguir sera apresentada a analise da produ¢ao do espaco urbano de Boa
Vista por meio da classificagdo supervisionada de modo relacionado ao resultado obtido na
delimitagdo pela vetorizagdo manual apresentada na figura 14. Na classificacdo foram

determinadas as seguintes classes: Area Antropizada - representando o efeito da acdo
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antropica, savana - pela formacdo vegetal original de mesmo nome, recursos hidricos -
constituidos pelos rios, lagos, igarapés e mata ciliar - destaca as formacdes vegetais das
margens e algumas espécies arboreas. E importante observar que somente o processo de
classificagdo ndo garante uma resposta terrestre totalmente segura, por isso os pontos de
dificil interpretagdo visual, contaram com auxilio de levantamento de campo para um melhor
reconhecimento da area.

A andlise do uso da terra do perimetro urbano de Boa Vista e seu entorno, resultado
da classificagdo supervisionada apresentaram-se bem distinguiveis. O espago urbano que hoje
forma Boa Vista era ocupado em pequena propor¢do. Isso pode ser comprovado pelas
estimativas de area ocupada apresentada pelas unidades classificadas, que aponta a

predominancia de savana por quase toda a regido (tabela 6).

Tabela 6 - Numero de “pixels”, porcentagem de cobertura e area em km? das classes
estimadas pela classificagdo da imagem de 15/09/1985.

DATA CLASSE CODIGO | PIXELS IMAOGEM ARE,A
(%) (km?)
Mata Ciliar 1 58245 57.29 162,00
8 Savana 2 164193 13.26 37,58
(=)
-
) Area Antropizada 3 56569 17.60 50.09
v
- Corpos Hidricos 4 35725 11.85 33,59
Total 314732 100,00 283.26

Na figura 15 observou-se que a maior parte das areas correspondente a classe area
antropizada situa-se a frente do avanco da expansdo, provavelmente representando um
indicativo de futuras ocupacdes. Contudo percebeu-se facilmente as areas de solo exposto,
pelo processo da retirada da vegetagdo para a ocupagdo humana como caracteristica da
urbanizagdo da cidade de Boa Vista. Naquela época, a paisagem dominante era composta pela
savana e pela grande quantidade de lagos que se espalhavam por toda a paisagem.

A ocupacgdo do espago urbano de Boa Vista comegou a partir da margem direita do
rio Branco a Leste e se estendeu para Oeste. Essa ocupacdo foi facilitada pela forma da
paisagem representada por uma extensa e baixa planicie com altitude varidvel entre 62 a 82
metros, nos pontos observados em campo. No entanto, ndo foi considerado que os lagos e as

depressoes dessa area sdo sujeitas a alagamentos (APPs) no periodo chuvoso.
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MAPA DE USO DA TERRA - PERIMETRO DE BOA VISTA E ENTORNO - 1985 N
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Figura 15 — Mapa de classificagdo gerado a partir de recorte da cena 232/58 de imagem
TM/LANDSAT -5, de 15/09/1985.

Constatou-se através de observagdo da classe area antropizada que em 1985 o
tracado urbano de Boa Vista, inicialmente fora planejado em forma de leque. No entanto o
segmento urbano ampliado ndo segue esse tracado. Essa expansdo encaminhou o perimetro
urbano em dire¢do aos mananciais de agua doce, descaracterizando a forma original da
harmoniosa cidade.

Esse periodo foi iniciado por uma ocupacdo localizada bem proxima do rio,
desrespeitando os cuidados necessarios para preservar a margem. O solo exposto detectado
em toda area do rio Branco confirma a agdo antropica, pois parte da mata ciliar foi retirada

deixando o solo vulnerdvel a acdo erosiva. A identificacdo dos canais de drenagem foi
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detectada pela presenca da classe mata ciliar evidenciando a existéncia de varios igarapés
pelos segmentos de vegetagdo. A classe recursos hidricos destacou a grande quantidade de
lagos que circulava o setor Oeste de Boa Vista. O espaco urbano desse periodo era
relativamente pequeno, justificado pelo contingente populacional aproximado em 50.000
habitantes segundo o censo do IBGE (2000).

A matriz de confusao calculada para essa andlise demonstrou que ocorreram poucas
misturas entre as classes. O maior erro (confusdo) foi na classe corpos hidricos, onde, 1,25%
dos 300 pixels selecionados foram atribuidos a classe mata ciliar e savana. O conceito de
desempenho da classificagdo segundo Cohen (1960) foi excelente, pois o célculo de

coeficiente Kappa ficou em 0.97167, como mostra a tabela 7.

Tabela 7 - Matriz de confusdo e coeficiente Kappa gerados pela classificacdo no recorte de
imagem de 15/09/1985.

NOME CODIGO | PIXEL 1 2 3 4

Mata Ciliar 1 500 99.56 0.44 0.00 0.00
Savana 2 500 0.25 99.01 0.74 0.00
Area Antropizada 3 300 0.00 0.67 99.33 0.00
Corpos Hidricos 4 300 1.25 1.25 0.00 | 97.50

Coeficiente Kappa =0.97167

Em 1990, como identificado na tabela 8 e na figura 16, a presenga da classe area
antropizada se mostrou a frente da expansdo anterior, configurando uma elevacdo na
ocupacgdo urbana, além de uma parte supostamente sendo preparada para futura ocupagdo,
indicando a direcdo que segue a ocupacdo urbana. A area de 37,58 km? dessa classe diminuiu
para 33, 97 Km?, o que nao significa uma a estagnacao da expansao urbana, pois parte do solo
exposto em 1985, foi representado na classe mata ciliar que ocupou essa area e se elevou de
50.09 para 67,26 km?* devido ao aumento caracteristico do crescimento das espécies arboreas
plantadas nesse espago. A classe savana vai sendo substituida pela ocupacdo urbana. Os

corpos hidricos apresentam sendo impactados pela acao antropica.




Tabela 8 - Numero de “pixels”, porcentagem de cobertura e area em

estimadas pela classificagdo da imagem de 17/02/1990.
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km? das classes

DATA CLASSE CODIGO | PIXELS | IMAGEM (%) | AREA (km?)
Mata Ciliar 1 68245 23.74 67,26
% Area Antropizada 2 54564 11.99 33,97
g Savana 3 164195 55.67 157,68
= | Corpos Hidricos 4 27728 8.60 24,35
Total 314732 100,00 283,26

A expansdo urbana apresentada se estendeu em todas as dire¢des, ocupando areas

préximas aos corpos hidricos, sem um planejamento ambiental. Isso resultou na diminui¢ao

das areas ocupada por savanas e por parte dos corpos hidricos, principalmente decorrente da

extingdo de alguns lagos soterrados.
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Figura 16 — Mapa de classificagdo gerado a partir de recorte da cena 232/58 da imagem
TM/LANDSAT -5, de 17/02/1990.



60

Um fator importante que justifica o incremento populacional apresentado nesse
periodo ¢ a transformacao do Territorio Federal para Estado de Roraima, promulgada pela da
Constituicdo Federal de 5 de outubro de 1988. Isso promoveu a vinda de uma leva de
migrantes para a cidade de Boa Vista. Nesse periodo, segundo dados do IBGE (2001) cerca de
1600 migrantes chegaram a Roraima para ocupar cargos publicos (técnicos especializados,
professores, médicos, dentre outros), acentuando o indice populacional que ficou em torno de
140.000 habitantes. Esse indice foi em decorréncia dos projetos de coloniza¢do de Roraima
que atrairam um intenso fluxo migratério em dire¢do tanto para a zona rural como urbana
segundo as observagdes feitas pelos autores Bonatto (2002), Diniz e Santos (2005) e Vale
(2007).

Logo, pode-se afirmar que esses projetos foram atrativos para vinda de migrantes
favorecendo o aumento populacional com destino a cidade de Boa Vista. No entanto a
elevacdo do contingente populacional urbano dessa época contou ainda, com moradores
oriundos dos assentamentos rurais anteriores a esses projetos, que se encontravam
impossibilitados de fixagdo no campo. Outro atrativo populacional foi em fins dos anos 80,
destacado por Barbosa (1993) se deu no periodo da extracdo de ouro em Roraima, atraindo
cerca de 25.000 garimpeiros iludidos pelo enriquecimento facil que posteriormente vieram
para a cidade de Boa Vista.

A matriz de confusdo apresentada na tabela 9 e o indice de Kappa, afirma que a
classificagcdo foi excelente. Ocorreram poucas misturas entre as classes. Os erros (confusdo)
em todas as classes se mostram entre 0,20 e 0,67% . O maior erro estabelecido foi para a

classe corpos hidricos.

Tabela 9 - Matriz de confusdo e coeficiente Kappa gerados pela classificacdo no recorte de
imagem de 17/02/1990.

NOME CODIGO PIXEL 1 2 3 4

Mata Ciliar 1 500 99.80 0.00 0.20 0.00
Savana 2 500 0.20 99.60 0.20 0.00
Area Antropizada 3 300 0.00 0.33 99.67 0.00
Corpos Hidricos 4 300 0.33 0.00 0.34 99.33

Coeficiente Kappa = 0.99489
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Para verificar a expansdo urbana de 1995 deve-se analisar a resposta classificatoria
observando o aumento da classe savana, que ndo se reduziu em resposta a ocupacao derivada
da expansao urbana, fato justificado quando supomos que tal efeito deve-se ao abandono do
solo exposto representado na classe area antropizada anteriormente, reconstituida em sua
vegetacdo (tabela 10). Portanto, a diminui¢do das areas das classes area antropizada e mata
ciliar ndo indica verdadeiramente o exposto na superficie terrestre, mas observando a
distribui¢do espacial dessas classes, detectamos o espaco ocupado similar ao definido pela
vetorizacao manual mostrada na figura 14, localizada no inicio desse capitulo. Portanto pode-
se afirmar que a 4area urbana identificada pela classe area antropizada caracteriza uma

continua ocupagao recente.

Tabela 10 - Numero de “pixels”, porcentagem de cobertura e area em km? das classes
estimadas pela classificagdo da imagem de 06/05/1995.

DATA | CLASSE CODIGO | PIXELS | IMAGEM (%) | AREA (km?)

Mata Ciliar 1 54729 62.41 176,80
Savana 2 185101 10.18 28,83

'g

(=2

?_} ‘ .

@ Area Antropizada 3 37849 18.94 53,66

@

<
Corpos Hidricos 4 37053 8.47 23,97
Total 314732 100,00 283.26

O acréscimo destacado para a area identificada como recursos hidricos sugere que
maior volume de 4dgua distinguido na figura 17 de 1995 expde uma época chuvosa, enquanto
que a figura anterior a estacdo seca. A classe mata ciliar, continua marcando a presenca dos
rios e igarapés numa proporcdo igual a andlise anterior. Quanto a area urbana nota-se o
aumento significativo, em dire¢do as areas de povoamento mais recente, nesse aspecto, a area
arborizada marca um ponto positivo no processo, pelo fato de contribuir para a infiltragdo do

solo.
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Sendo assim, o espago urbano de 1995 aumentou substancialmente em relacdo ao
ciclo anterior. Fato esse relacionado ao fechamento dos garimpos ocorrido em 1991 por
intervengdo federal. A cidade de Boa Vista, nesse periodo, ndo possuia uma base econdmica
local capaz de absorver os migrantes garimpeiros, mas, mesmo assim, grande parte dessa
populacdo ndo tinha condi¢des financeiras para voltar a terra natal, permanecendo em
Roraima. Nesse ponto cabe enfatizar que o declinio do garimpo nao foi o unico responsavel
por esse acontecimento, junto aos migrantes garimpeiros se somaram 0s migrantes rurais que
diante das dificuldades associadas a colonizagado de terras se destinaram para Boa Vista (Vale,

2007).
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Figura 17 — Mapa de classificagdo gerado a partir de recorte da cena 232/58 da imagem
TM/LANDSAT-5, de 06/05/1995.
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O contingente populacional para 1991 (IBGE, 2000), no Estado de Roraima era o
triplo da quantidade cadastrada em 1980. Esse quantitativo foi a maior taxa de crescimento
populacional do Brasil para o periodo (9,55 ao ano, crescimento populacional nacional),
ficando a cidade de Boa Vista com 56,3 dessa populacdo, ou seja, 122.600 habitantes. Nesse
periodo foi elaborado o Plano Diretor do Municipio de Boa Vista, em 6 de setembro de 1991
pelo Decreto-Lei n® 244, impulsionando o surgimento de 30 novos bairros. A taxa média de
crescimento populacional nesta década ficou em 9,6, sendo que, de 1980 a 1991, segundo o
censo do IBGE (2000) a populagdo de Roraima saltou de 79.159 para 215.950 habitantes,
induzindo um acréscimo de 63,34 aproximadamente, em 1991 conforme relatos de Vale
(2007).

Os erros de classificagdo apresentados na matriz de confusdo e indice de Kappa
demonstram uma excelente classificacdo (tabela 11). A maior confusdo deu-se na classe
savana que identificou 2,99% dos “pixels” analisados para area antropizada, 1,25% para

corpos hidricos e 0,67% para mata ciliar.

Tabela 11. Matriz de confusdo e coeficiente Kappa gerados pela classificacao no recorte de
imagem de 06/05/1995.

NOME CODIGO | PIXEL 1 2 3 4
Mata Ciliar 1 500 99.56 0.44 0.00 0.00
Savana 2 500 0.67 95.76 2.99 1.25
Area Antropizada 3 300 0.00 0.67 99.33 0.00
Corpos Hidricos 4 300 1.25 1.25 0.00 97.50

Coeficiente Kappa = 0.97167

No ano 2000, verificou-se que a expansdo urbana se expandiu assustadoramente em
relagcdo aos anos anteriores, destaque evidenciado pela imensidao representativa da classe area
antropizada como identificado na tabela 12 e figura 18. E importante salientar que a classe
solo exposto revelada ndo compde apenas o solo nu, entendemos que tal resultado se deve a
resposta inferida na classificacao pelos telhados das construcdes, aliado a uma nova retirada
da cobertura vegetal reconstituida, detectada na figura de 1995, devido a intensificagdo da

ocupacgao.
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Tabela 12 - Numero de “pixels”, porcentagem de cobertura e area em km? das classes
estimadas pela classificagdo da imagem de 01/04/2000.

DATA | CLASSE CODIGO | PIXELS | IMAGEM (%) | AREA (km?)
N Mata Ciliar 1 57380 20.37 57,70
S Savana 2 175432 43.45 123,05
S | Arca Antropizada 3 58495 23.12 65,50
g Corpos Hidricos 4 23425 13.06 37,01
Total 314732 100,00 283.26

O acréscimo ressaltado pela classe mata ciliar demonstra a expansao da vegetagdo
arborea, caracteristico de urbanizacdo antiga. A classe corpos hidricos assinalou para essa
época uma variagdo significativa, de 1995 para 2000, que passou de uma area de 26,97 para
37,01 km?. Tal acontecimento ndo significou preservagdo ou aumento na por¢do hidrica, e
sim, o efeito ocorrido durante o processo de classificagdo, resultante da resposta espectral das

ruas pavimentadas similar a da hidrografia.
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Foi detectado que provavelmente essa expansdo, se justifica pelas migracdes
direcionadas para o estado de Roraima em momentos anterior. Pois dados do IBGE (2005),
assinala que o crescimento populacional de Boa Vista para o periodo acresceu em torno de
50.000 habitantes. Nesse aspecto a populacdo que em 1991 estava proxima de 150.000
habitantes passou para 200.000 em 2000, deixando Boa Vista com cerca de 60,8% da
populagdo total do Estado. Foi um momento marcado por intensa expansdo na ocupagao do

espaco urbano.

Estudos de Barros (1995) aponta como outro fato que contribuiu para essa ocupagao,
a retomada de projetos de colonizagdo no ano de 1995, quando ocorreram melhorias de infra-
estrutura em areas anteriormente colonizadas, além de novos assentamentos na regido da
Confianca e Bonfim. A observa¢do da imagem do ano de 2000 nos mostrou que segundo a
classificagdo solo exposto nos diz que o espaco ocupado possuia baixa densidade

demografica, evidenciando muitos espagos vazios para futuras ocupagdes.

A avaliagdo da classificagdo mostrada na matriz de confusdo apresentada na tabela
13 destaca uma pequena margem de erro em todas as classes. Comprova que os erros mais
significativos estdo na classe corpos hidricos que identificou 2,81% dos 300 “pixels”
selecionados como savana. O indice de Kappa apresentou um excelente resultado com o

coeficiente 0,98366.

Tabela 13 - Matriz de confusdo e coeficiente Kappa gerados pela classificagdo no recorte de
imagem de 01/04/2000.

NOME CODIGO | PIXEL 1 2 |3 4

Mata Ciliar 1 500 99.60 0.00  0.00 0.40
Savana 2 500 0.00 99.25 | 0.75 0.00
Area Antropizada 3 300 0.00 1.33 | 98.67 0.00
Corpos Hidricos 4 300 0.00 2.81 0.00 97.19

Coeficiente Kappa = 0,98366

Vale salientar que a andlise das classificagdes observadas ressalta que a expansdo
urbana até esse momento seguiu lentamente em direcdo a area que abrange a Zona Norte de
Boa Vista, e de forma acelerada em direcdo a Zona Oeste. Fato entendido quando analisamos
a pesquisa de Vale (2007) e Veras (2008) onde destacam que o Plano Diretor da Cidade de

Boa Vista, no que se refere a divisdo de zonas, setores e bairros, determina que a Zona Oeste ¢
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aquela destinada ao Programa de Habitagdo Social, em funcdo das caracteristicas
socioecondmicas dos segmentos para os quais se destina a classe de menor poder aquisitivo; e
a Zona Norte se destina ao uso habitacional pela populacao de renda média, e apresenta uma
menor intensidade de ocupagao.

Em busca de fatos que comprovasse o elevado indice de crescimento populacional da
época, encontramos dados em trabalhos de Vale (2007), citando os projetos do governo de
Roraima, através da SETRABES e da Companhia de Desenvolvimento de Roraima
(CODESAIMA), que direcionaram o fluxo populacional para a zona urbana, quando
implantaram a politica habitacional voltada para atender a demanda populacional vigente.
Essa politica contou com os programas do Bem-Morar, Casas Prémio, Casas Rurais e
constru¢do de conjuntos urbanos, visando solucionar a problematica habitacional que atingiu
a populacdo mais carente.

No ano de 2004 a classificacdo apresentou-se bastante complexa, ja que, o espaco
ocupado nao variou em relagdo ao tempo antecedente. Essa avaliagdo conferiu que a area
urbana estd representada nas classes area antropizada, savana e mata ciliar, uma expansao
praticamente estagnada entre 2000 e 2004. A pequena elevacao no indice da classe savana que
se mostra com 140,85 km? (tabela 14) ndo pode ser associada a diminui¢ao do espago urbano
ocupado, pois consideramos advir da recomposi¢do graminea em area antes ocupada, quando

esse ¢ abandonado por algum tempo a espera da realizacao de obras de construgao.

Tabela 14 - Numero de “pixels”, porcentagem de cobertura e area em km? das classes
estimadas pela classificagdo da imagem de 11/03/2004.

DATA | CLASSE CODIGO | PIXELS | IMAGEM (%) | AREA (km?)
z Mata Ciliar 1 175201 26.45 74,90
< S,avana 2 37744 49.72 140,85
g Area Antropizada 3 74729 11.69 33,10
E Corpos Hidricos 4 27058 12.14 34,41
Total 314732 100,00 283.26

Observa-se que a resposta classificatéria apresentada na figura 19 referente a mata
ciliar demonstra um aumento devido ao crescimento vegetal da composi¢do arborea,
plantadas nos anos anteriores € a diminui¢do representada na classe corpos hidricos,
caracteriza essa ocasido como o momento de maior intervencdo antropica sobre os lagos
visualizados entre 1985 e 2004. Esse segmento estéa relacionado ao nimero de habitantes que,

segundo dados do IBGE foram estimados em 236.319. O aumento dessa época em relagdo ao
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periodo anterior foi de mais ou menos 36.000 habitantes. Em termos relativos, o crescimento
populacional foi de 2,9%.

Assim sendo, essa ocasido configura uma pequena expansao no espaco, elevagio
determinada pela criagdo do Conjunto Cidadao, no bairro Senador Hélio Campos, situado no
extremo Oeste da cidade, e do bairro Cidade Satélite, localizado no sentido noroeste de Boa
Vista. Esse momento foi auxiliado por projetos da Prefeitura Municipal de Boa Vista, que
implantou em 2001, Programas de Assisténcia a Populacdo, criando, em 2003, novos bairros e
um conjunto habitacional, perfazendo um total de 53 bairros distribuidos pela malha urbana.
O crescimento populacional que justifica a formacdo desses bairros estd descritos na pesquisa

de Vale (2007) onde estudou os movimentos migratorios para Roraima.
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68

A matriz de confusdo apresentada na tabela 15 e o indice de Kappa, afirma que a
classificagcdo foi excelente. Ocorreram poucas misturas entre as classes. Os erros (confusdo)
em todas as classe se mostram entre 0,20 ¢ 0,67% . O maior erro estabelecido foi para a

classe corpos hidrico.

Tabela 15. Matriz de confusdo e coeficiente Kappa gerados pela classificagdo no recorte de
imagem de 11/03/2004.

NOME CODIGO PIXEL 1 2 3 4

Mata Ciliar 1 500 98.71 0.14  0.00 1.14
Savana 2 500 0.00 | 99.90 | 0.00 0.10
Area Antropizada 3 300 0.00 1.00 | 99.00 0.00
Corpos Hidricos 4 300 1.38 1.75  0.00 96.88

Coeficiente Kappa = 0.98047

As estimativas obtidas em 2009 quando analisada visualmente, mostra uma paisagem
que mantém a configuracdo da expansdo urbana relatada no de 2004, facilmente detectado na
classificacdo pela classe area antropizada juntamente com a classe mata ciliar (tabela 16).
Portanto, ¢ possivel afirmar que essa demonstracdo estd relacionada a resposta espectral do
solo devastado e dos telhados (amianto, aluminio entre outros), das obras edificadas para
habitagdo, durante o processo de classificagdo. Isso justifica o aumento significativo da classe

area antropizada resultado na analise estatistica da classificagao.

Tabela 16 - Numero de “pixels”, porcentagem de cobertura e area em km? das classes
estimadas pela classificagdo da imagem de 19/10/2009.

DATA CLASSE CODIGO | PIXELS | IMAGEM (%) | AREA (km?)
Mata Ciliar 1 90806 32.18 91,17
% Savana 2 101300 25.94 73,48
§ Area Antropizada 3 81645 28.86 81,73
= Corpos Hidricos 4 40981 13.02 36,88
Total 314732 100,00 283.26

Na figura 20 observou-se que a classe savana se mostra reduzida, diminuicdo que

pode ser atribuida a explicacdo relacionada ao aumento da classe area antropizada.
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Verificamos que a classe representada pelos corpos hidricos mostrada pela estatistica da
classificagdo variou segundo a sazonalidade local, momento intermediario entre o final da
estagdo chuvosa (setembro) e inicio da estag¢do seca (outubro), temporada de concentragao das

aguas superficiais.
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Figura 20 — Mapa de classificacdo gerado a partir de recorte da cena 232/58 da imagem
TM/LANDSAT-S5, de 19/10/2009.

A matriz de confusdo apresentada na tabela 17 destacou uma pequena margem de
erro em todas as classes. Essa avaliagdo mostrou que a classificacdo teve um desempenho
excelente. Os erros mais significativos estdo na classe savana que identificou 2,25% dos 500

“pixels” selecionados, como area antropizada, 1,14% dos “pixels” da classe mata ciliar em
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corpos hidricos e 0,80% com a area antropizada. O indice de Kappa apresentou um resultado

com o coeficiente 0.98410.

Tabela 17- Matriz de confusdo e coeficiente Kappa gerados pela classificagdo no recorte de
imagem de 19/10/2009.

NOME CODIGO PIXEL 1 2 3 4

Mata Ciliar 1 500 99.20 0.00 0.80 1.14
Savana 2 500 0.00 97.75 2.25 0.00
Area Antropizada 3 300 0.00 0.00 100.00 0.00
Corpos Hidricos 4 300 0.00 0.57 0.29 99.14

Coeficiente Kappa = 0.98410

No entanto, a estagnacdo da expansdo do espaco ocupado pela urbaniza¢do foi
possivel, pela existéncia de areas desocupadas reservadas para a especulacdo imobilidria em
todas as zonas da cidade, além de areas loteada, prontas, € em processo de ocupacgao, desde o
ano 2000, A populacdo local estimada pelo IBGE (2001), aproximava-se de 266.000
habitantes. O aumento populacional seguiu o ciclo anterior, com um acréscimo em torno de
30.000 habitantes em relacao ao ano de 2004, justificando o adensamento da area ocupada.
Como se observou nas figuras analisadas a expansdo urbana apresentada através das classes
estabelecidas para o estudo de Boa Vista, demonstra que esse processo foi mais intenso de
1995 para 2000. Processo o qual, ndo seguiu os requisitos minimos de preservagao ambiental,
alterando a paisagem natural sem considerar a importancia dos recursos hidricos, visivelmente
destacado na classe corpos hidrico, pelo desaparecimento de alguns lagos.

A dinamica espacial, de 1985 a 2009, resultou na paisagem atual composta por uma
ocupacao irregular, desordenada, sem infra-estrutura bésica e responsavel pela degradacgao
ambiental na qual se encontra o espaco urbano de Boa Vista. A figura 21 nos permite inferir
sobre os resultados obtidos, que a oscilagdo evidenciada pela classe solo exposto, deve-se ao
fato de que num primeiro momento a ocupagdo humana, retira a vegetacdo, alterando o uso e
a ocupacao do solo (construgdes) ou a abandona permitindo a restituicado vegetal natural. A
classe mata ciliar evoluiu em decorréncia da arborizagdo urbana e os corpos hidricos pela
pequena confusdo da classificagdo reconhecendo as ruas compactadas como agua.

No entanto a expansdo urbana pode ser mais bem associada a reducao da classe

savana durante esse periodo, pois a retirada da vegetagdo original caracteriza uma nova



71

ocupagdo. A classe savana passou de 162, km? 91,17 km? em 2009, perdendo uma area de
70,83 km? nos ultimos 25 anos, como mostra a tabela 18. A expansdo urbana mostra um
resultado aproximado para a vetorizagdo manual e a classificagdo supervisionada quando
juntamos o solo exposto de 1985, a perda da classe savana no periodo, resultando em
aproximadamente 9,5 km? de acréscimo para a andlise da vetorizacdo. Diferenca aceitavel se

considerarmos que a classificagdo supervisionada envolveu toda area recortada da imagem.
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Figura 21 — Grafico demonstrativo da evolu¢do urbana da cidade de Boa Vista no periodo de
1985 a 2009.

Tabela 18 — Analise da evolugdo urbana da cidade de Boa Vista (km?) - 1985/2009 -
relacionando a classificagdo supervisionada e a vetorizagdo manual.

Resultados da classificaciio supervisionada 1985 2009  Diferenca  Soma
e da vetoriza¢io manual. (km?)  (km?) (km?) (km?)

Classe Savana 162 91,1 -
Area Antropizada 36 734> 359 -

Area urbana vetorizada 32,6 117,9 85,3 -

Solo Exposto + diferenca Savana <39 708> -
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4.2 CARACTERISTICAS GERAIS DA BACIA DO IGARAPE GRANDE

4.2.1 Rede de Drenagem e Suas Caracteristicas Morfoldgicas

A figura 22 permitiu verificar que a rede de drenagem estudada se encontra na
planicie do rio Branco, uma regido composta por depressdes preenchidas por lagos, brejos e
igarapés interligados que em periodo chuvoso formam fluxos lineares de dgua superficial.
Observando o diametro dos lagos foi detectado que suas formas variam entre os goticulares,
circulares, elipsoidais e geminados (nascentes compartilhadas). Os lagos (nascentes)
mencionados estdo localizados a montante dos corpos hidricos, alimentando a drenagem
fluvial. Através dessa observacdo, detectou-se ainda que esses apresentam pequenas
proporgdes, e seus volume e o fluxo de agua estdo sujeitos a variagdo sazonal. No periodo
seco (seis meses), aproximadamente, 65% deles secam completamente, e os restantes ficam

limitados por circulos brejosos.

o
=1
=1
@
=1
®

308000

304000
304000

T48000 754000

Figura 22 - Lagos conectados aos brejos e igarapés formando a rede de drenagem. Recorte de
imagem de TM/LANDSAT-5 em composi¢ao RGB (123) de 15/09/1985.
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Em levantamento de campo no periodo seco observou-se que os brejos e as veredas
também sofrem da mesma influéncia climatica e, nesse periodo, secam e estressam a
vegetacao original formada por gramineas e buritizais. Constatou-se em periodo chuvoso que
esses ambientes ressequidos sdo totalmente transformados, pois o alto indice pluviométrico
satura o solo e eleva o nivel fredtico, a lamina d’adgua duplica a area de drenagem e interliga
os corpos de agua (alagados, lagos e veredas). O excesso hidrico observado em campo no
periodo chuvoso para a area de estudo ¢ corroborado nos estudos de Evangelista, Sander e
Wankler, (2008) e Wankler e Sander (2010), que destaca na estagdo chuvosa um indice
pluviométrico para Boa Vista entre 1500 e 1550 mm, e 1.800 mm anuais.

A composicao vegetal dos lagos varia conforme a profundidade, em lagos pouco
profundo encontra-se as ciperaceas e em lagos de maior profundidade, as macrofitas aquaticas
sobre a lamina d’agua ou ciperdceas apenas nas margens. Esses lagos sdo tipicos da bacia
hidrografica do rio Branco, situam a montante dos pequenos cursos de agua (igarapés) e
veredas, desempenhando papel de nascentes. Diante desse contexto € necessario preocupar
com sua possivel exting¢do total, pois a area estudada, a cada dia que passa conta menos com
sua presenca, cuja importancia ndo se restringe apenas a sua beleza cénica, mas, por
representar importante fonte de recursos hidricos.

Como discutido anteriormente o fraco gradiente topografico da bacia do igarapé
Grande faz com que o escoamento fluvial ocorra com baixa velocidade favorecendo o
assoreamento dos canais, exceto nos periodos de intensas precipitagdes. Sendo assim,
acreditamos que a urbanizagdo sobre essa regido alterou significativamente o perfil
longitudinal do curso de dgua pelo bloqueio do escoamento superficial de alguns pontos. Isso
ocorre principalmente no periodo seco, quando a ldmina de 4gua diminui, dificultando a
dindmica do fluxo. Observagdes também registradas por Reis Neto (2004) apontam o

problema relacionado ao assoreamento dos canais fluviais de Boa Vista.

4.2.2 Caracteristicas Morfométricas da bacia

A bacia do Igarapé Grande ¢ formada pelo igarapé Grande (canal principal) e seus
afluentes, os igarapés Uai, na margem esquerda, e Paca, a margem direita. Esses igarapés sao
alimentados por varios lagos dispersos nas areas de cabeceira. Seguindo a classificacao de

Strahler (1952), a rede de drenagem ¢ composta por canais em trechos de cabeceira
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classificado como de primeira ordem, os igarapés Paca e Uai de segunda ordem e o igarapé

Grande de terceira ordem, (figura 23).

Hierarquia da Rede de Drenagem da Bacia do Igarape Grande
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Figura 23 - Ordem dos canais de drenagem da bacia do igarapé Grande em Boa Vista-RR,
segundo a classifica¢do de Strahler (1957).

Observou-se que a bacia do igarapé Grande se caracteriza por um padrao dendritico,
instalado sobre sedimentos da depressdo Boa Vista em uma érea abaciada, onde a rede de
drenagem ndo segue controle estrutural algum, distribuindo-se aleatoriamente. Da andlise

areal resultou que a area da bacia ¢ de 31,70 km2, considerando toda extensdo drenada pelo
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conjunto do sistema fluvial, esbogada em um plano horizontal e seu comprimento ¢ de 9,68
km, medida relacionada entre a foz € o ponto mais distante da bacia. A bacia evidenciou
forma retangular, o que nao favorece os processos de inundacao, pois dificilmente uma chuva
atinge toda sua extensdo. Em decorréncia da andlise linear foi verificado que o canal principal
da rede de drenagem estabelecido foi o igarapé Grande, por ser a drenagem de maior ordem
na bacia. A densidade de drenagem para a bacia se mostrou baixa com 0,48 km/km? que
segundo Christofoletti (1969) baixa densidade de drenagem ¢é os valores menores que 7,5
km/km? (tabela 19).

A bacia do igarapé grande apresenta baixa densidade de drenagem dispersa por um
relevo pouco elevado que contribui para a baixa capacidade de drenagem favorecendo o
assoreamento. Essas caracteristicas estdo em acordo com estudos na microbacia do coérrego
Guaviran, onde Teodoro et al (2007) identificou caracteristicas morfométricas e dinamica

fluvial semelhantes.

TABELA 19 - Morfometria para a bacia do igarapé Grande.

PARAMETROS TOTAL
Area (km?) 31,70
Perimetro (km) 28,66
Comprimento da bacia (km) 9,682
Canal principal Igarapé Grande
Extensao do canal principal (km) 10,87
Extensao total dos canais (km) 25,13
Densidade de drenagem (km/km?) 0,48

4.3 A OCUPACAO DA BACIA DO IGARAPE GRANDE E AS ALTERACOES NA REDE
DE DRENAGEM

4.3.1 Influéncia Antrdopica sobre os Cursos Fluviais

A andlise da expansdo urbana de Boa Vista apresentada aponta um acelerado

processo de urbanizagdo. Tal fato quase sempre perpassa por problemas gerados pela falta de
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politicas publicas voltadas para o uso adequado do solo e a preservagdo dos recursos naturais.
Visto por esse prisma, o processo de ocupacao de fundos de vale ndo ¢ exclusividade da
cidade de Boa Vista, pois desde os tempos mais remotos, 0 homem optou por ocupar os locais

onde estdo os corpos de dgua, promovendo a degradacdo destes ambientes.

4.3.2 Variacao Espago-Temporal da Rede de Drenagem da Bacia do Igarapé Grande

Pode ser visualizada na figura 24, a classificacdo da paisagem de 1985 que destaca
na bacia a predominancia da cobertura vegetal de savana. Percebe-se que até esse periodo a
urbaniza¢do nao havia chegado nessa area, uma vez que o espaco era ocupado por sitios que
circundavam a parte central da cidade.

Diante do contexto tem-se o ano de 1985 como linha comparativa, no que diz
respeito as mudancas no uso e ocupagao do solo na area da bacia do igarapé Grande e suas
implicacdes na dindmica ambiental, em especial aquelas relacionadas as transformacdes da
morfologia fluvial em decorréncia da atividade antropica.

Essa regido possuia grande quantidade de lagos (nascentes) que interligados aos
canais fluviais formavam a rede de drenagem da bacia do igarapé Grande. Conforme
informagdes colhidas de moradores do local, essa regido era composta de uma belissima
paisagem onde prevalecia a presenca de animais, passaros € peixes que viviam em harmonia
com a natureza. A vegetacdo ¢ composta por savanas que cobria toda a drea da bacia, e a mata
ciliar, formada por buritizais, seguindo o curso d’adgua, abundantemente. Diante do quadro
exposto, ¢ possivel afirmar que os processos erosivos eram poucos de pequena intensidade,
confirmando a eficiéncia da protecdo da cobertura vegetal. A caracterizacdo desta formacao
vegetal para essa drea segue em concordancia aos trabalhos de Meneses, Costa e Costa (2007)
que estudaram as areas lacustres dos lavrados de Roraima e do estudo de savanas de Roraima
realizados por Barbosa e Miranda (2005).

O solo exposto visualizado evidencia o processo de expansdo urbana em direcdo a
cabeceira do igarapé Uai, demonstrando a atuagdo do processo de degradacao ambiental que
indiretamente deverd ter afetado os canais de drenagem. Isso porque a vegetacdo regula o
escoamento e previne a erosao e a sedimentagao dos corpos hidricos. A retirada da vegetagao
permite a exposi¢do do solo que passa a sofrer uma maior radiacdo solar, o impacto do vento

e da chuva age diretamente sobre o solo nu que sofre perda de detritos por erosdo. Os
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sedimentos sdo carreados pelas aguas superficiais em direcdo aos corpos hidricos alterando a
dindmica do fluxo e as condigdes morfoldgicas do canal.

Na analise observou-se que em 1985 a vegetagdo savana era abundante por toda a
bacia e que a rede vidria era quase inexistente, prevalecia-se de caminhos e trilhas que
ligavam essa area aos bairros ja estabelecidos na época. A ocupacdo e o modo de exploracao
do solo identificado apresentavam poucas alteragdes, sendo esses, pontos de solo exposto nas
margens dos canais dos igarapés Uai e Grande, caracteristicos da degradacdo gerada pela

ocupa¢ao humana.
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Figura 24 - Ocupagdo urbana da bacia do igarapé Grande localizada em Boa Vista,
visualizada na imagem TM/LANDSAT-5, em composicdo RGB (541) de 15/09/1985.
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No entanto, ¢ possivel abordar que a ocupagao do solo, mesmo com um contingente
populacional reduzido (moradores dos sitios) sinalizou para a descaracterizacdo do ambiente.
Conforme estas afirmativas o processo de ocupagdo nao levou em consideragao a preservagao
dos canais de drenagem existentes. Na observacdo de campo constatou-se que em alguns
pontos onde foi retirada a mata ciliar das margens dos igarapés, existe erosdo a acumulagao de
sedimentos no leito vazante de canais, desestabilizando a eficiéncia do fluxo e o equilibrio

longitudinal dos igarapés.

Verificou-se também que as modificagdes sobre a area da bacia de drenagem do
igarap¢ Grande sdo evidenciadas, num primeiro momento, pela intervengdo direta sobre os
canais do igarapé¢ Grande e Paca, quando executada a constru¢do de vias de trafego e
terraplanagem da BR-174. Esse fato torna-se preocupante, pois desenvolve processos erosivos
no sentido transversal dos igarapés aumentando a carga sedimentar que uma vez transportada
por estes canais podem acarretar alteracdes a jusante. A agdo impactante da presen¢ca humana
¢ detectada ainda na margem esquerda da rodovia e a direita do igarapé Paca, onde existe a

presenca de solo exposto e as trilhas de acesso.

Na figura 25 observa-se que no ano de 1990 comecgou o processo de expansdo urbana
sobre a bacia do igarapé Grande. As modificagdes da paisagem em relagdo a 1985 sdo
infimas, mesmo assim, se faz delineando as propor¢des da degradacdo ambiental. A ocupagao
atingiu a bacia nas areas de cabeceira das drenagens principalmente sobre os cursos fluviais
no trecho superior do igarapé Uai, e pela margem esquerda do igarapé Grande. A abrangéncia
desse impacto atingiu uma parte relativamente pequena da area espacial, mas a retirada da
cobertura vegetal e o aterramento para as construgdes de moradias atingiram a extensao

longitudinal da parte do canal do igarapé Uai, desestruturando sua geometria.

A imagem permitiu verificar que um trecho do igarapé Uali, situado na nascente foi
totalmente descaracterizado, em funcdo de ocupagdes urbanas irregulares. Neste local ¢
tocante o impacto sobre parte do canal do igarapé Uai e do lago nascente, pois 0 mesmo
perdeu a conexdo com o igarapé. O solo exposto ¢ mais uma evidéncia de que a area estd
sendo preparada para a ocupacdo urbana. Diante disso, confirma-se que essas intervencdes
afetaram indiretamente os cursos fluviais, através da deposicdo de sedimentos (provenientes
da erosdo das areas de solo exposto) quando observado o soterramento das areas de nascente,
originando a maior oscilagdo da descarga dos canais em devido a perda da capacidade de

infiltracdo e diminuicdo da recarga dos reservatérios subterraneos. Este fenomeno segue o
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pensamento de Faria (1994, 1996 ¢ 1997) quando em estudos no Rio de Janeiro ¢ Uberlandia

comprovou a oscilacdo na extensao das drenagens em fun¢ao da erosao e soterramento.
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Figura 25 - Ocupagdo urbana da bacia do igarapé Grande localizada em Boa Vista,
visualizada na imagem TM/LANDSAT-5 em composi¢do RGB (541) de 17/02/1990.

A figura 26 mostra os impactos da expansao urbana sobre o curso fluvial do igarapé
Uai, confirmando que essas areas comegaram a ser ocupadas por moradias, sem considerar a
existéncia dos lagos, o tipo de solo e nem o leito da drenagem. A ocupagdo foi favorecida pela
inexisténcia do fluxo fluvial no periodo de estiagem, ja que este canal ¢ do tipo intermitente.
Em conseqiiéncia disso, verificou-se problema de alagamento na época chuvosa, que atingiu

as residéncias, visto que, estas estdo construidas dentro do leito vazante do canal.




Figura 26- Moradia construida sobre o canal do igarapé Uai, localizado na cidade de Boa
Vista.

Analisando a figura 27 de 1995, verificou-se que o espago urbano restringia-se a uma
pequena area da bacia do igarapé Grande. Nesse periodo, a populagdo concentrou-se na
porcao noroeste da bacia. Fato que justifica as consequéncias ambientais intensas sobre os
lagos dessa area. Principalmente nas margens dos lagos que formavam as nascentes do
igarapé Uai. Tais mudangas promoveram o aterramento desses, para dar espaco a construgdes
de residéncias, em conseqiiéncia disso, surge o aumento das superficies impermeaveis
ocasionados sérios desequilibrios no fluxo fluvial e um aumento peridédico de inundagdes.

Sendo assim, ¢ admissivel que o regime do fluxo do igarapé Grande também foi
alterado ja que os lagos afetados alimentavam o igarapé Uai e, seu afluente. Isso porque, a
degradacdo dos lagos altera a dindmica do sistema de drenagem, repercutindo no volume do
fluxo a jusante, na dindmica dos sedimentos, bem como, no teor de matérias organicas e
poluentes presentes na agua. Isso justifica a importancia na conservagao e preservagao dos
lagos, que pode ser feita através do monitoramento e controle dessas agdes, visando a

manuten¢do dos corpos hidricos.
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Figura 27 - Ocupacao urbana da bacia do igarapé Grande, localizada na cidade de Boa Vista,
visualizada na imagem TM/LANDSAT-5 em composi¢do RSG4B1 de 06/05/1995.

Analogicamente a paisagem natural dos lagos ¢ substituida pela paisagem urbana,
formada pelos bairros Cambara, Nova Canad, Pintolandia e Silvio Botelho. O bairro Joquei
Clube comega a surgir pela margem esquerda do Igarapé Uai, ja atuando negativamente sobre
a natureza. Essa afirmativa pode ser comprovada pela presenca de solo exposto, sugerindo a
acdo atuante do processo de erosdo e sedimentacdo diretamente no canal quando aliado a
corte na secdo transversal por meio de aterro, obstruindo o canal e represando a agua

interferindo seu fluxo (figura 28).

A figura 28 ostenta uma area de solo exposto no local escolhido para a construgdo da
Lagoa de estabilizagdo. Esse periodo marca o inicio dessa constru¢do e, mesmo antes do

término, ja era visivel o impacto ambiental gerado por essa intervengdo. Comprovo-se que
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outros impactos ocorreram atingindo os canais fluviais, quando observamos a elevacao do
nimero de ruas e trilhas utilizadas para o acesso dos moradores em toda a bacia. As
consequéncias desse ato sdo inumeras, mas ¢ o aumento da erosdo das margens, a
sedimentacdo do leito do canal e o represamento da lamina de 4gua que sdo os aspectos mais

faceis de detectar.

W “‘_ L

A

Figura 28 - (A) Aterro transversal sobre o igarapé Uai, localizado na cidade de Boa Vista. (B)
Represamento da agua pela obstrug¢ao do canal. (C) Diminui¢ao da sequéncia do fluxo.

No ano 2000, a ocupagdo urbana atingiu o mais elevado grau de expansao do periodo
estudado, recobrindo quase toda a bacia do igarapé Grande. Houve uma acelerada substituicao
da vegetacdo nativa localizada nas cabeceiras de drenagem em func¢do da ocupagdo das
nascentes e canais. Por conseguinte, o cendrio apresentado anteriormente, modifica-se
gradualmente, e a 4rea pouco explorada cede espaco a divisdo da bacia em loteamentos,
aumentam os arruamentos, o nimero de caminhos e trilhas e o adensamento de solo exposto

(figura 29).
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Em vista disso, detectou-se que o ano 2000 foi marcado por ac¢des diretas sobre a
drenagem. Parte das areas pantanosas dos lagos, do leito dos igarapés e de alguns canais de
primeira ordem, ndo foi preservada. Por conseguinte, a estagnagdo da ocupa¢@o urbana nao
significou estabilidade na mudanca da paisagem, pois levantamento em campo mostra que o
adensamento ocupacional comprovado deu-se sobre os vales de drenagem fluvial. A
degradacdo mencionada vem corroborar com os efeitos da agdo direta apresentadas em

estudos de Faria (1996) que analisou a fragilidade de canais de 1* ordem.
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Figura 29 - Ocupagdo urbana da bacia do igarapé Grande localizada em Boa Vista,
visualizada na imagem TM/LANDSAT-5 em composi¢do RGB (451) de 01/04/2000.

Diante do contexto, admite-se que a interferéncia antrdpica sobre os canais da bacia
foi por meio de constru¢des e modificacdes nos sistemas de drenagem dos canais e das
nascentes. Os aterramentos desses espagos aumentaram as superficies impermeaveis, e,

consequentemente ocasionaram sérios desequilibrios ecologicos € um aumento periddico de
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inundagdes. As nascentes dos igarapés Grande e Paca se mostram seriamente afetadas, haja
vista estarem tomada pela ocupagdo urbana, reduzindo a extensdo longitudinal dos canais

naturais nessa area (figura 30).
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Figura 30 — Apps dos corpos hidricos da bacia do igarapé Grande em Boa Vista.

Em levantamento feito em campo detectou-se que as construgdes nas margens desses
igarapés e dos lagos ndo respeitaram as areas de APPs. Fato comprovado na figura 30, onde
se verificou que os lagos foram os mais degradados durante a ocupagdo, pois em 1985 as
areas de Apps dos lagos era de aproximadamente 5,22 km? ficando com apenas 1,33 km?
atualmente. Observou-se que a atuacdo antropica nessas areas promoveu a retirada da
vegetacdo ciliar de forma parcial no decorrer das drenagens, os Unicos locais ainda nao
alterados significativamente encontra se apds a confluéncia com o igarapé Paca no sentido a
jusante como mostra a figura. No entanto na foz existe a agdo do homem para a retirada de

areia que esta interferindo muito nas condigdes geométrica do canal do igarapé Grande.

A analise das areas de APPs visualizada na figura 30 mostra uma quantidade

significativa das areas de lagos ocupada pelas residéncias. Certificou-se “in loco” que parte
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dessas areas sofrem com a influencia das intensas precipitagdes que provocam alagamentos
no periodo chuvoso, principalmente as margens do igarapé Paca. A ocupag¢do das margens do
igarapé Grande e paca tiveram como objetivo area de cultivo hortifrutigranjeiro, ja que, €
composta por chicaras onde sdo comuns as construgdes de estufas e acudes nas margens por
todo o espago. Outro problema degradante para o igarapé Grande foi a construcao da lagoa de

estabilizacdo da CAER, Estacdo de Tratamento de Esgoto - ETE, contribuinte de nutrientes e

biomassa fitoplanctonica para o igarapé (figura 31) como mostra o trabalho de Peccini Neto et
al. (2007).

Figura 31 - (A) Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE). Localizada no Bairro Sdo Bento. (B)
Igarapé Grande contaminado por residuos da lagoa de estabilizagao.

A figura 32 mostra que em 2004, o espaco ocupado ndo apresenta expansio
expressiva em relagdo a 2000, mas as mudangas nos canais fluviais aumentaram devido ao
adensamento populacional na érea, intensificando cada vez mais a retirada dos restos vegetais

de savana das por¢des mais elevadas das vertentes. Consequentemente tais agdes geraram
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varias consequéncias ja discutidas anteriormente e que influenciaram de forma incisiva na

dindmica fluvial.
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Figura 32 - Ocupagao urbana da bacia do igarapé Grande localizada na cidade de Boa Vista,
visualizada na imagem TM/LANDSAT-5 em composi¢do RGB (541) de 11/03/2004.

Neste momento predomina a intensa redu¢do da cobertura vegetal nas areas de
nascentes, € ao longo do trajeto principal dos canais. O soterramento das areas de nascentes de
grande parte dos canais vai decisivamente influenciar para o aumento da possibilidade de
ocorréncia de modificag¢des associados a geomorfologia do canal. Sendo assim, o escoamento,

que antes estava em estado retardado, passa a ocorrer antecipado e com uma magnitude
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maior. Isso tem como resultado negativo o aumento na freqiiéncia das enchentes de
proporgdes significativas em alguns trechos do canal fluvial, devido a intensa durac¢do das
precipitagdes. Problemas semelhantes foram detectados por Wankler et al. (2009) quando
estudaram as implicagdes sobre o igarapé Carand em Boa Vista.

Pode ser observado na figura 33, que no ano de 2009 o espago urbano ndo apresentou
expansao significativa em relagcdo ao ano de 2000. No entanto, o adensamento populacional
favoreceu a agdo antropica dando continuidade ao processo de degradacdo nos corpos
hidricos, agindo tanto de forma direta, como indireta. Tais alteragdes serdo discutidas no
topico a seguir, onde a visualizagdo da imagem estard relacionada diretamente ao

levantamento realizado em campo.
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Figura 33 — Ocupagdo urbana da bacia do igarapé Grande localizada na cidade de Boa Vista,
visualizada na imagem TM/LANDSAT-5 em composi¢do RGB (123) de 05/10/2009.
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4.3.3 Avaliacdo da Variagdo do Padrao de Drenagem de 1985 a 2010 em Funcao dos

Impactos Diretos e Indiretos.

Observagdes feitas durante o levantamento em campo confirmaram os resultados
visualizados na vetorizagdo manual e na classificacdo supervisionada das imagens, além de
identificar as intervencdes diretas nos canais de drenagem da bacia do igarapé¢ Grande,
impossiveis de serem observadas. Portanto os resultados e as discussdes a partir de agora

serdo relacionada ao ano de 2010.

As analises das imagens anteriores atestam um periodo de ocupagao intensa na bacia
nos ultimos quinze anos. Observagdes em campo asseguram que, €ssa ocupagdo, provocou
acoOes diretas e indiretas sobre os canais de drenagem. O resultado das atividades humanas
desenvolvidas na bacia do igarapé Grande decorreu das ac¢des indiretas especialmente pelo
manejo inadequado do solo. Em levantamento de campo foi confirmado a deposi¢dao de

sedimentos encontrados nas areas, tanto das nascentes como dos canais.

Em pesquisa in loco verificou-se que o processo de ocupacgdo urbana compacta o
solo, gerando a impermeabilizagdo, tendo como consequéncia a diminuigdo da taxa de
infiltracdo de 4gua, aumentando o escoamento superficial, e a quantidade de sedimentos a ser
carreado para a rede de drenagem, o acumulo desses, geram conforme visualizado ao longo
do curso d’agua do igarapé Grande, depdsitos de sedimentos que modificou a geometria do
canal de drenagem por meio do assoreamento (figura 34). Essa constatagdo segue o

pensamento de Faria (1994) e Sander (2003) sobre mudanga na geometria de canal.

No entanto, a condicdo atual da bacia do igarapé Grande resulta da ocupagdo do
espaco pela urbanizagdo. Analisando a situacdo verifica-se que a expansao urbana interferiu
sobre os cursos fluviais causando altera¢des que afetaram parte, ou toda a extensao dos corpos
hidricos. Observamos que atualmente a bacia estd com aproximadamente 94,5% de sua area

urbanizada e os impactos sobre os canais de drenagem sao bastante perceptiveis.

Neste estudo verificou-se que uma parte da area da bacia visualizada exibe que essas
areas foram intensamente ocupadas pela urbanizacao, onde uma pequena area permanece com
solo exposto, resultante de alguns lotes a espera de ocupagdo. A mata ciliar esta parcialmente

preservada ao longo dos canais, principalmente proximo a jusante dos mesmos.



: e woal > I‘ ‘. ' ; s
i . T L

Figura 34 - Banco de areia assoreando o canal e alterando o fluxo do Igarapé Grande
localizado em Boa Vista.

A andlise da figura 35 ostenta que a expansdao urbana na bacia estudada foi
intensamente expandida entre o ano de 1995 a 2000, ficando a partir desse momento
estagnada em relacdo a expansao da area até o ano 2009. O levantamento das ac¢des antropicas
detectadas em campo indicou que a ocupagdo do solo dessa area no decorrer desse tempo foi

intensa.

Diante do contexto, analisamos que o primeiro nivel de intervengdo antropica, esta
associado a esfera da cobertura vegetal e uso da terra, através da retirada da vegetagdo. O
segundo nivel de intervengdo ocorre através da criacdo de uma nova morfologia dos canais.
Nessa fase, s@o elaborados grandes cortes e aterros no terreno para a instalacdo do sistema
viario e posterior instalacdo das construgcdes. No entanto afirmamos que a dindmica no
processo de expansdo se mostra nos dois niveis a0 mesmo tempo, o contrario ocorrera quando
a expansdo estiver estagnada. Essas altera¢cdes confirmam as idéias de Cunha (2003) quando
alega que as atividades humanas podem alterar os canais de drenagem de diferentes formas e

escala de intensidade por meio de obras de engenharia ficando em apenas um nivel.
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EVOLUCAO URBANA NA BACIA DO IGARAPE
GRANDE DE 1985 A 2009
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Figura 35 - Resultado da variagcdo espaco-temporal derivada da ocupagdo e uso do solo pela
populagdo urbana de Boa Vista.

Na area de estudo foram observadas varias intervengdes antropicas sobre as formas
de relevo, alterando as morfologias originais, destruindo algumas de suas caracteristicas
basicas e gerando novos processos morfodinamicos. A degradacdo ambiental ¢ resultado da
expansdo urbana que ndo visa o uso dos recursos naturais de modo sustentavel, poluindo os
meios aquaticos, incluindo os lagos e canais, provocando situagdes desastrosas, com chance
de estabilidade cada vez menor.

Entre os impactos observados verificaram-se os arruamentos, que respeitando a
topografia, acabam cortando e direcionando os fluxos hidricos, gerando padrdes de drenagens
ndo existentes. Isso transforma as ruas em verdadeiros leitos pluviais durante os eventos
chuvosos, canalizando e direcionando os fluxos para setores que anteriormente possuiam um
sistema de drenagem diferente.

Atualmente observa-se na extingdo dos lagos, uma grande perda, no ambito natural,
no que se refere a hidrografia local. A extingdo e a deterioracao desses lagos causam prejuizo
através de mudancas no padrdo oscilatorio natural das 4aguas, que interfere em periodos de
seca, quando a 4gua passa pelo processo de evaporagdo em periodos de chuvas, onde
geralmente ocorrem grandes cheias.

A importancia desses ambientes estd relacionada a sua funcdo que permite a
manutengdo dos recursos hidricos, sendo, portanto, necessarios ao equilibrio das regides em
que esta inserida. Seu papel ¢ alimentar as drenagens, conter as enchentes e manter a
biodiversidade, sendo necessario, para isso, que ocorra sua conservacdo. Portanto, pode-se

assegurar que os periodos de inundagdo temporaria ou permanente na bacia devem-se a
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descaracterizacdo morfoldgica dos corpos hidricos em locais com presenga de lagos e em
areas paludais, pois trabalhos de Vieira e Cunha (2005) declaram mudangas na geometria das
drenagens em 4areas urbanas influenciam no comportamento das vazdes responsdveis na
maioria das vezes, pelas inundagdes.

No entanto com a ocupacdo urbana, parte da d4gua que antes infiltrava no solo, ou
escoava lentamente pela superficie da bacia, passe a escoar mais rapido em dire¢do ao canal
fluvial. Isso faz com que as dguas das chuvas permanecam por mais tempo na superficie,
aumentando o volume, que exige maior capacidade de escoamento do canal fluvial. Diante da
incapacidade do canal, esse fator acaba provocando enchentes e a acumulacdo pontual da
agua atingindo locais de risco a inundagao.

Vendo por esse angulo, a constru¢do da malha urbana tem induzido a uma
impermeabiliza¢do do solo e a diminuig¢do no tempo de deslocamento da dgua da chuva até a
sua chegada as areas de fundo de vale determinando uma maior frequéncia de inundagdes em
trechos dos igarapés da bacia.

Como detectado neste local, a dindmica fluvial dos igarapés estd relacionada a
exposicao do solo que, impulsionada pelos processos erosivos € pela baixa competéncia da
drenagem em remover os sedimentos depositados pelos fluxos, permite a sedimentacdo.
Observacao na bacia detectou a diminuicao da descarga e da extensdo de trechos de canais,
além da destruicdo de diversas nascentes. As deposicdes de sedimentos encontradas ao longo
dos canais sdo de granulometria variada, sendo que os de menor propor¢do atestam que sua
deposicdo estd relacionada ao baixo gradiente do canal e a menor descarga durante a
ocorréncia de chuvas.

As intervengdes no igarapé Uai foram em virtude do uso do solo para a construgao de
bairro residencial. Além da intervengdo direta na rede de drenagem, conferimos outros
impactos como: fornecimento de maiores volumes de sedimentos para a rede de drenagem
(devido a maior exposi¢do do solo); o aterramento de algumas nascentes; constru¢ao de ruas e
a concentracao de escoamento superficial, maior variacdo do fluxo de base dos canais (pela
diminui¢do da permeabilidade da area da bacia); e o aumento da erosdao ao longo do canal nos
trechos superiores (em conseqiiéncia do incremento do escoamento superficial).

A complexidade de alteragdes diretas executadas na rede de drenagem tem sido
semelhante entre si, na maioria dos canais, variando apenas no espaco € tempo. A
interferéncia antropica nos igarapés Uai, t€ém se dado principalmente pela modificacdo dos
sistemas de drenagem na area das nascentes. Os tipos de intervengdes mais utilizados foram: a

construcao de residéncias sobre o canal, aterramento de canais e de arcas de nascentes, canais
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artificiais (canalizagdo de fluxos); ampliagdo da se¢do transversal do canal; e construcao de

acudes. As intervengdes diretas ao igarapé Uai foram: o desvio de um trecho através de

retinilizagdo aumentando a extensdo longitudinal, a extingdo de alguns trechos (figura 36).

Figura 36 — Canalizacdo na cabeceira do igarapé Uai, localizado em Boa Vista. Moradias em
area de alagamento

Levantamento no igarapé Grande identificou um grande periodo de intervencdo
direta na rede de drenagem por meio da construcdo de agudes nas margens e dentro do canal.
Esse igarapé foi fortemente atacado em seus lagos, como nos mostra a figura 37 e 38, onde o
lago foi cortado ao meio por uma rua, utilizada em periodo seco. Alguns lagos, ainda,
permanecem ativos, no entanto, diante das ocupagdes irregulares, fica dificil prever até

quando esses estardo presentes nessa area.

A montante do igarapé Grande, area anteriormente ocupada por varios lagos, foi
construido o Conjunto Cidadao, alterando a area limite da bacia. Neste ponto foi necessario
fazer uma vala para drenar as dguas dessa regido (periodo chuvoso). Nesse periodo, o volume
de agua excede o normal pelo recebimento de agua que deveria estar acumulada no perimetro

ocupado pelo referido loteamento seguindo mais intensamente em direcdo a bacia do igarapé



93

Grande aumenta o nivel da lamina de agua. A elevagdo do nivel das dguas na nascente do

igarapé Grande altera o fluxo normal, inundando locais que antes ndo possuia esse problema.

m—— =

Figura 37 - Lago da cabc1r do canal afluente do igarapé Grande em Boa Vista.

Figura 38 - Lago pertencente ao igarapé¢ Grande em Boa Vista, ocupado por residéncias.
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A ocupagdo atingiu também pequenos canais afluentes do igarapé Grande, por meio
de retilinizacdo. Outras intervengdes tém ocorrido com a constru¢do de ruas voltadas a
circulagdo de pessoas no sentido transversal do canal. Além disso, surgiram modificagdes na
rede de drenagem a fim de dois propositos principais: o primeiro foi baseado no
armazenamento da agua através da construcdo de agudes, e o segundo teve o objetivo de

acelerar a saida da agua em certos trechos do canal, por meio da construgdo de drenagens.

A deterioracdo dos ambientes aquaticos desta bacia, como visualizados na figura 39,
vincula-se ao crescimento populacional e rapida urbanizacdo de Boa Vista, aliadas a falta de
planejamento urbano e a importancia dos recursos hidricos disponiveis. Em campo
verificaram-se o0 crescimento exagerado de macréfitas aquaticas e organismos
fitoplanctonicos, como as Cyanobacteria que deixam claro a eutrofizagdo desse ambiente.
Trabalhos realizados por Peccini Neto et al. (2007) confirmam esse resultado, pois contataram
prejuizos ambientais, causados por esses organismos, reduzindo a diversidade ecoldgica e

restringindo o uso da agua para abastecimento publico.

Figura 39 — Vista parcial do lago nascente do igarapé Grande com presenga de macrofitas e
ciperacias.

No entanto ressaltamos que as transformagdes na rede de drenagem tém se baseado
na manipulacdo dos recursos hidricos nas éareas de nascentes através da regulacdo e

gerenciamento dos canais. Dentre as maiores alteragcdes destacam-se as modificagdes por
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meio de revitalizagdo de drenagem da bacia, principalmente nas ligagdes entre lagos, além de
cortes transversais que impedem o curso normal de escoamento da agua, provocando seu
represamento (figura 40). Estudos realizados por Faria (1996), Fernandez, Sander e Rebelatto
(2001), Vieira e Cunha (2005), Fernandes, Carneiro e Magalhaes Junior (2008) destacam que
o problema gerado pelas obras de engenharia nas se¢des transversais dos canais sdo intensos,

e afetam a variabilidade da magnitude e da frequéncia da 4gua em dire¢do a jusante.

Figura 40 — Vista parcial de agude construido no leito do igarapé Grande na cidade de Boa
Vista.

A rede de drenagem do igarapé Grande tem sido utilizada ainda para o cultivo de
hortalicas fato esse favorecido pela construg¢do de canais artificiais para a drenagem de areas

pantanosas e a melhoria da drenagem do solo imido.

Entre os impactos constatados sobre os igarapés temos também as construcdes de
ruas impedindo o fluxo da drenagem e pontes (figura 41, 42 ¢ 43). Tais impactos devem ser
evitados através da reconstru¢do da vegetagdo da margem apo6s o termino da construgao,
infelizmente, isso ndo ocorre. A instalagdo desse tipo de estrutura determinou a diminui¢do da
secdo transversal do canal, obstruindo a passagem de materiais como galhos de arvores e o

lixo jogado no canal. A interceptacdo desses materiais gerou um processo de erosdo e
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deposicao de sedimentos na sec¢do transversal como mostra a figura. No entanto, notou-se que

a substitui¢do da ponte de madeira por outra de concreto intensificou os problemas gerados

pela primeira construgao.

-

=

Figura 42 —Nova ponte do igarapé Grande localizado em Boa Vista. Intervencdo sobre a
vegetagao.
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As consequéncias aparentes das constru¢des de pontes no igarapé Grande sdo a
acumulagdo de sedimentos nas bordas e dentro do curso d’agua, além disso, os igarapés da
bacia podem ser contaminados em decorréncia da matéria organica acumulada ou por
compostos quimicos retidos nos sedimentos oriundos da erosdo do leito e margens do canal.
A rede de drenagem em estudo favorece o aparecimento desses impactos em funcdo de seu
baixo gradiente que interfere na dinamica do fluxo, diminuindo a capacidade de escoamento

da dgua, principalmente na estagao seca.

o : > . o N -~ g )

Figura 43 - Residéncias sobrepondo o canal de drenagem natural afluente do igarapé Grande
extinto pela ocupagdo. Bairro Centenario em Boa Vista.

Visitas na bacia do igarapé Grande possibilitaram constatar interferéncias antropicas
que modificaram a geometria, a densidade (comprimento dos canais por unidade de area) ¢ a
freqiiéncia (numero de canais por unidade de area) da rede de drenagem. Essas mudangas
foram verificadas no tragado de alguns canais que foram transferidos e reposicionados
conforme o limite das propriedades; exemplificado na figura 43 que destaca as construgdes

sobre o que antes era uma drenagem do igarapé Grande.
As modificac¢des visualizadas no canal do igarapé Paca se assemelham as ocorridas
nos igarapés Grande e Uai. Nota-se que a urbanizagdo causou as seguintes alteracdes: a

retirada da vegetacdo primitiva e impermeabilizagdo do solo, aterramento das areas de
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nascentes da agua nas cabeceiras de drenagem para a construgdo de moradias e acessos,
edificacdo de casas no leito dos canais e construg¢do de canaliza¢do para escoamento pluvial.
Além disso, foram constituidos agudes localizados nos extremos a montante das areas

formadas por depressdes pantanosas, atingindo suas nascentes principais.

No entanto as construgdes desses agudes tiveram seus fins voltados a piscicultura
(figura 44). Além disso, foram construidos canaliza¢des para drenagem de trechos alagados,

com objetivos de aumentar as areas de cultivos de hortalicas e também, para dissipacdo de

fluxos torrenciais.

5 3

Figura 44 - Vista parcial do acude construido na margem do igarapé Paca localizado em Boa
Vista, proximo ao lago.

Podemos perceber que processos histdricos da influéncia antropica direta nos cursos
fluviais promoveram diferentes rearranjos espaciais e temporais na rede de drenagem. As
intervencgOes diretas na bacia foram bastante intensas, afetando as areas de cabeceira de
drenagem e no decorrer da extensdo longitudinal dos canais. Essas mudancas foram em
funcdo da necessidade em fixar moradia e pela constru¢do de acudes para a produgdo de
peixe.

A construgdo de estradas e ruas modificou a sessdo transversal do canal impedindo a
passagem do fluxo de 4gua. Assim, quando chega a estagdo chuvosa, os fluxos ficam

represados ao longo da estrada juntamente com detrito erodido sendo depositado junto aos
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cursos fluviais em alguns setores dificultando a capacidade do canal de drenar agua durante
periodos de fortes chuvas. Esse processo tem favorecido a emersiao de dgua em alguns setores

de antigas areas pantanosas.

O igarapé Paca, especificamente na margem esquerda onde se localiza o
assentamento urbano Sao Bento, possui fluxo perene devido a interceptagdo do lengol.
Naquele local, observou-se a existéncia de um canal artificial que desvia o fluxo da 4gua
(figura 45). Um canal retificado gera inimeros impactos geomorfoldgicos, como: alteragao no
padrdo de drenagem, reducdo no comprimento do canal, perda de meandros; alteragdo na

forma do canal (aprofundamento e alargamento); diminui¢do da rugosidade do leito.

Figura 45 - Trecho canalizado, desviando fluxo do igarapé Paca, criando novo curso de agua.

A expansdo urbana apresentada na figura 46 sobrepds uma drenagem afluente do
igarapé Grande visualizada na andlise de 1985, sendo que atualmente estd extinta. O
escoamento superficial de dispersa indefinidamente pelas ruas. As observagdes realizadas em

campo mostraram interdependéncia entre a extensdo total de fluxos nos canais, descarga dos
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igarapés ¢ a pluviosidade. Neste sentido, os igarapés estudados tém maior extensao dos fluxos

na esta¢dao chuvosa com mais altas descargas no més de julho.
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Figura 46 - Fluxo de agua intermitente represado na estagdo chuvosa. Igarapé Grande. Bairro
Operario em Boa Vista.

No periodo seco, ocorrem as migracdes das nascentes, sob o efeito de retracdo da
rede de drenagem, o decréscimo na descarga dos canais. A extensdo dos canais em época de
estiagem reduz seu fluxo em coeréncia a diminui¢do do indice pluviométrico. Os mais baixos
valores de descarga do canal estdo relacionados aos periodos de estiagem. Os trechos de
canais intermitentes da bacia do igarapé Grande sdo a resposta do clima associado a
interferéncia antropica no espaco urbano. Este fato nos coloca diante da importancia dos
reservatdrios subterrdneos para a manutengao da extensdo dos fluxos das redes de drenagem

durante periodos de forte deficiéncia hidrica (periodo de setembro a margo).

Verificou-se que as alteragdes diretas e indiretas que modificaram a rede de
drenagem da bacia do igarapé Grande ocorreram de modo aleatorio, haja vista, a ocupagdo e o

uso do solo terem desconsiderado a conservagao do meio ambiente. O diagnostico de alguns
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pontos de degradagdo gerados pela ocupacao do solo aponta a falta de um planejamento
urbano controlado e sustentavel. Os problemas observados alertam para a necessidade de
politicas adequadas que visem a preservacao dos recursos naturais, reduzindo a degradacao
ambiental. Essa considerag¢do segue o pensamento de Tucci (2008) que enfatiza a necessidade

de planejamento e gestdo do uso do solo para uma expansdo urbana sustentavel.

Desse modo, devem-se preservar os corpos hidricos porque os mesmos podem levar
séculos para se recuperar. Nesse sentido, o processo de revitalizagdo pode ser acelerado
através da intervencdo ativa, tal processo exige maiores investimentos financeiro.
Primeiramente, sdo executados projetos ligados a intervencdo ativa em canais de baixa e
média-ordem. Dentre os projetos mais conhecidos por intermédio da intervencdo ativa estd o
restabelecimento de meandros, de depressdes/soleiras e Estrutura de depressao/cascata. Fato

dessa natureza ¢ preocupante, porque o controle da acdo antropica sobre a rede de drenagem

fluvial e a restauracdo demanda um investimento de alto custo.

De modo geral, as medidas de controle diretas aplicadas a canais fluviais mais
conhecidas sdo: estruturas de diques (EUA) para corrigir o tragado de canais, assim como,
para promover a prote¢do contra danos de erosdo ou inundagdo em areas cultivadas e centros
urbanos; dragagem: para a limpeza de canais de rios, para corrigir as irregularidades e
aprofundar o leito dos canais e lagos; represas (barragens) e reservatorios: para o controle de
inundacao e lazer a qual representa agdo impactante intensiva na area do reservatorio € em
trechos a jusante do represamento (deposito de sedimentos erodidos e trazidos de encostas a

montante).

Diante do contexto, sugere-se que haja mudancas na forma de urbanizagdo, que se
adotem modelos que busquem promover a sustentabilidade urbana, pois, esse promove a
aproximagdo das dimensdes ambiental, social e econdmica, relacionando questdes relativas a
vulnerabilidade social de uma 4rea urbana a capacidade do meio ambiente em absorver os
impactos das atividades antropicas. O processo de ocupacao do solo urbano deve se sustentar

em um Plano Diretor do Municipio desenvolvido em acordo com as Leis ambientais.

A situagdo atual dos igarapés que compdem a bacia do igarapé Grande aponta para
uma vegetacdo ciliar razoavelmente preservada, principalmente em direcdo a jusante. A
presenca da vegetacdo ciliar no decorrer de maior parte dos canais estd parcialmente
preservada. Isso nos d4 uma visdo da necessidade de restabelecimento das areas degradadas
com espécies vegetais nativas, tornando-se viavel economicamente e ambientalmente correta,

pois a recuperag¢do natural ndo implica em grandes gastos monetarios.
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Desta forma, a reposicdo da cobertura vegetal ciliar ¢ um elemento essencial no
equilibrio do sistema através da estabilizagao de margens; regulacdo de nutrientes; purificagao
de sedimentos; aninhamento de dreas para pdassaros; cobertura para peixes; age como
modelador térmico, mantendo a agua resfriada durante o verdo e mais aquecida no inverno.
Comprova-se, portanto, que a presenca da vegetacdo melhora e auxilia a retengdo da agua
proveniente do escoamento superficial e, assim, libera o fluido lentamente, transformando
canais efémeros em intermitentes ou mesmo perenes (a vegetacdo age como reservatorio

natural de dgua).

4.3.4 Variacao da Extensdo da Rede de Drenagem da Bacia do Igarapé Grande

Quanto as transformacdes na morfologia do canal principal da bacia, constatou-se
que a expansdo urbana vivenciada neste espago produziu alteragdes bastante significativas.
Esse fato pode ser atribuido, aos fatores: a ocupacgao da planicie de inundagao, a construgao de
acudes nas APPs, a arquitetura de pontes e ruas nas transversais dos canais. Esse problema
ndo se restringe apenas a bacia do igarapé Grande, se compararmos este estudo ao realizado

por Wankler et al. (2009) na microbacia do igarapé Carana, os problemas sdo semelhantes.

A analise das imagens TM/LANDSAT-5 de 1985 a 2009 possibilitaram observar a
variacdo decorrida em relacdo a extensao dos canais (tabela 20). Em 1985, a rede de
drenagem da bacia do igarapé Grande contava com 33,11 km de canais fluviais 4,01 km? de
area de lagos, em 1990 passou para 32,73 km de drenagem e 3,81 km? de area de lagos e 1995
a drenagem contou com 30,29 km de drenagem e 3,58 de lagos, este indice, no ano de 2000
diminuiu para 29,58 km?, enquanto que os lagos foram reduzidos para 3,05 km, a rede
drenagem em 2004 foi reduzida para 28,97 km e os lagos para 2,05 km? e finalmente em 2009
contava apenas com 25,13 km de drenagem e 1,30 km? de lagos. Diante disso do ano de 1985
a 2009 a rede de drenagem foi reduzida em aproximadamente 8,1 km de extensdo e as areas

de lagos em 2,7 km? (figura 47).

Tabela 20 - Variag¢do na extensao da rede de drenagem e da area dos lagos de 1985 a 2009.

Recursos 1985 1990 1995 2000 2004 2009 Total
Hidricos reduzido

Drenagem 33,11 (km) 32,73 (km) 30,29 (km) 29,58 (km) 28,97 (km) 25,13 (km) 8,1 (km)
Lagos 401 km? 3,81 km» 3,58 km?) 3,05 km? 2,05 (km» 1,30 km?) 2.7 (km?)
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Escala: 1:130.000

Figura 47 — Extensao longitudinal dos canais da bacia do Igarapé Grande de 1985 a 2009.

A oscilagdo da rede de drenagem durante o periodo analisado ¢ dependente do
periodo sazonal variando segundo as condigdes de umidade do solo, anterior a0 momento
chuvoso, porque o comprimento fluente total e a descarga sdo altamente correlatos, e estdo
vinculados a duas relagdes: a subida (maior quantidade do fluxo) e, ao estadgio de diminuicao
da rede de drenagem. Sendo assim, o melhor indicador de respostas da area de captagdo para

chuva (mesmo podendo ser altamente correlato com a descarga) ¢ a extensao do corrego.
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Observa-se que a variacao da rede de drenagem da bacia do igarapé Grande, quando
analisada a nivel local, deu-se em funcao da ocupagdo e uso do solo pela populagao urbana. O
rapido crescimento populacional ndo permitiu um planejamento de uso do solo adequado,
gerando uma ocupacdo desordenada e conseqiientemente a degradagdo dos corpos hidricos.
As andlises espago-temporais das imagens de satélites demonstraram que a extensdo da rede
de drenagem da bacia do igarapé¢ Grande foi diminuindo na propor¢do inversa a ocupagao

urbana.

As intervengdes antrdpicas ocorridas durante o processo de evolucdo urbana (1985 a
2010) alteraram as drenagens da bacia do igarapé Grande. Tais transformagdes estdo
caracterizadas na figura 48, que explicita os tipos de canais constatados em levantamento de

campo em 2010.
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Figura 48 — Configuracdo atual da rede de drenagem do igarapé Grande localizado em Boa
Vista, constatada em campo, margo de 2010.
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4.3.5 Determinagao dos Tipos de Canais

Os niveis de agua dos canais de drenagem da bacia do igarapé Grande sdo
sazonalmente controlados, onde grande parte desses igarapés sdo intermitente no periodo de
estiagem, caracterizando a presenca de igarapés com trechos perenes e intermitentes.
Evidentemente, o processo de ocupag¢do urbana vem contribuir para o agravamento do

estresse hidrico em periodo de estiagem.

Os trechos de canais intermitentes, por sua vez, representam a maior parcela da rede
de drenagem na bacia, esse acontecimento deve-se ao fato de que os canais intermitentes e
perenes variam em conseqiiéncia da menor recarga do lengol freatico e do soterramento dos
fundos de vale. Esse processo ocorre devido a pouca capacidade dos fluxos para transportar os

sedimentos depositados ao longo dos canais.

Uma rede de drenagem, quando desmatada, pode sofrer tanto efeitos de contragao,
como de expansao, dependendo de sua suscetibilidade a processos erosivos. A pesquisa
mostrou-se que a deposicdo de materiais sobre o corpo hidrico, como por exemplo, o aterro
dos lagos reduz a extensdo da drenagem e a construcao de pontes propicia o aparecimento de
vogorocas € erosdo e o soterramento do leito, fato esse agravado pelo baixo gradiente da bacia
que dificulta o transporte desses sedimentos. No levantamento em campo feito sempre
proximo aos cursos de dgua a altitude ficou entre 62 e 82 metros comprovando o baixo

gradiente.

A figura 49 expressa que todos os igarapés da rede de drenagem estudada sdo canais
intermitentes com trechos perenes, ou seja, o fluxo mantido por toda extensdo do canal
depende, exclusivamente, do periodo sazonal, alimentado no periodo chuvoso variando entre
abril a setembro, sendo que no tempo de estiagem, parte do canal se mantém perene em
alguns trechos, em outros imidos ou totalmente secos. A extensdo maxima do fluxo desses
canais se apresenta no més de julho, periodo de maior precipitacdo. Assim, a posicao dos
lagos que formam as nascentes também sofre oscilagdes em detrimento dos niveis

pluviomeétricos.

O contexto confirma que as diversas mudangas nos tipos de canais dessa bacia,
surgiram dentre outros fatores, em consequéncia da alteragdo do uso e ocupacao do solo em
decorréncia da expansdo urbana. Esse processo promoveu a retirada da vegetacdo e o

aterramento das areas abaciadas formadoras de lagos e fundos de vale, alterando as nascentes
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e retraindo o comprimento (at¢ mesmo a extingdo) dos trechos de segmentos intermitentes e

perenes, gerando um estresse hidrico.

Tipos de Canais de Drenagem da Bacia do lgarapé Grande - 2010
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Figura 49 - Tipos de canais da bacia do igarapé Grande localizada em Boa Vista (trechos

perenes e intermitentes) levantamento realizado em marco de 2010.

No entanto, pode-se alegar que a extensado total do fluxo de redes de drenagem varia

dentro da dinamica espacial da retracdo e expansdo dos canais fluviais determinada por um

equilibrio nos fluxos de entrada e saida da dgua e sedimentos. As variacdes anuais do

comprimento dos fluxos dos canais de drenagem fluviais da bacia do igarapé Grande tém

mantido a marca pluviométrica, estabelecendo periodos de difusdo da extensdo dos canais

para o aumento da pluviosidade e de retragdo, decorrentes de periodos de baixa pluviosidade.

A descarga dos canais também apresenta conformidade em relagdo ao aumento e diminuigao

da pluviosidade para os mesmos periodos, apresentando maiores volumes de vazdo para

periodos timidos e de baixa vazao para periodos secos.
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Durante os periodos de grande umidade, as nascentes migram ao longo da calha
fluvial em direcao a montante, acompanhando a elevacao do nivel do lengol freatico; ativando
os trechos de canais intermitentes e as nascentes moveis; € dando vazao maxima aos canais. A
urbanizacdo ¢ a principal responsavel pelas intervenc¢des diretas na rede de drenagem. Isso
pode ser verificado através da analise das imagens utilizadas neste trabalho, onde a evidéncia
da urbanizagdo atual alterou radicalmente os corpos hidricos da bacia do Igarapé Grande.
Conferimos que ao longo dos tltimos anos, as drenagens sofreram modificagdes morfologicas
bastante graves. A paisagem natural da bacia se tornou uma superficie bastante impermeavel
em funcdo do desenvolvimento de setores urbanizados. As alteragdes na rede de drenagem
mostram pontos obstruidos por pontes e bueiros que interceptam os canais, no sentido
transversal, interferindo em seu fluxo, por represamento da 4gua.

E notdria que a ocupagdo da bacia hidrografica do igarapé Grande, tem cooperado
drasticamente para que as formas da rede de drenagem e as condigdes de fluxos alterem a
paisagem. A modificagdo no uso do solo tem sido determinante nas transformacdes dos
processos de encostas (erosdo das encostas; aterramento das areas de nascentes; e diminuicao
da permeabilidade dos solos). Os trajetos fluviais contribuem para o assoreamento das
nascentes com materiais provenientes das areas de encostas; a inclusdo de novos canais
provenientes dos processos de erosdo linear pode passar por diferentes estagios desde ravinas,
formando trechos de canais intermitentes, até¢ se transformar em vogoroca, quando esta atinge
o lencgol freatico, tendo fluxo continuo, podendo formar trechos de canais intermitentes e
perenes.

De qualquer forma a transformacao do espaco natural em ambiente urbano traz sérias
consequéncias aos corpos hidricos, entre as quais estdo: o aumento do escoamento superficial
sobre a area de captacao dos canais fluviais, a elevacao do processo de erosdo e da quantidade
de sedimentos acumulada. Da mesma forma a impermeabilizacdo do solo muda a dinamica
dos fluxos dos canais, alterando o regime de descarga do canal (maior variacdo do lengol
freatico devido a recarga irregular do reservatorio subterraneo pela perda da capacidade de
infiltracdo do solo); o volume de sedimentos transportados pelo fluxo (oriundos de
sedimentos erodidos nas regides de encostas e dreas de captacdo); a intensidade do
assoreamento ¢ da erosdo da calha do rio (devido ao volume de solo erodido e a perda da
capacidade do fluxo no escoamento dos sedimentos); varia a extensdo do fluxo (alteracdes
ambientais nas areas de cabeceira de drenagem); e contamina a 4gua (proveniente da
contaminagao dos reservatorios subterraneos pelo despejo de esgoto doméstico e residencial

diretamente no canal).
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5 CONCLUSOES

O processo de urbanizag¢do na cidade de Boa Vista nos ultimos 25 anos, deu-se de
forma desordenada, causando sérios problemas ambientais, gerados por falta de planejamento
urbano para o uso do solo e a desconsideragdo na preservagdo dos recursos naturais. As

alteragdes percebidas foram atuantes principalmente sobre os corpos hidricos.

A avaliag@o da ocupagdo urbana na bacia do igarapé Grande apontou que, o periodo
de maior expansdo se deu entre o ano de 1995 a 2000, ficando a partir desse momento

estagnada em relagdo a expansdo da area até o ano de 2009.

Foi verificado nas observagdes em campo que a ocupacdo intensa dos ultimos anos
causou muitas alteragdes na bacia do igarapé¢ Grande as quais se deram em dois niveis:
primeiro, vinculado a influencia indireta na rede fluvial, quando houve a retirada da cobertura
vegetal original. Essa ocupagdo afetou diretamente a permeabilidade do solo em virtude da
ampliacdo do escoamento superficial, e do aumento da erosdo em funcdo da maior exposi¢ao
dos solos que estao depositados nas areas das nascentes € nos leitos dos canais. Em segundo
esta a acdo direta em virtude das alteracOes diretas nos canais, devido as intervengdes
antrdpicas intensas tanto nas areas das nascentes, como nos leitos dos canais, da ocupagdo da
planicie de inundacdo, das retiradas pontuais da mata ciliar, da constru¢do de agudes nas
APPs, e da arquitetura de pontes e ruas nas sessdes transversais dos canais, edificacdo de

casas no leito dos canais, aterramento, assoreamento, langamento de lixo entre outros.

Foram alteradas também as medidas geométricas do canal, onde os padrdes
(comprimento, largura e profundidade) originais apresentaram-se descaracterizados, pois se
constatou que aterramento das 4reas de nascentes nas cabeceiras de drenagem e a construgao
de canais para escoamento pluvial, entre outras acdes modificaram a extensao longitudinal e
transversal da rede de drenagem do igarapé Grande, e que as alteracdes das areas de lagos

foram muito significativas.

As imagens possibilitaram por meio do geoprocessamento a caracterizagdo
morfométrica da bacia hidrografica do igarapé Grande que determinaram: 31,70 km? de érea,
28,66 km de perimetro, 9,682 km de comprimento, 10,87 km de extensdo para o canal
principal (igarapé Grande), 28,98 km de extensdo total de canais e 0,48 km/km? de densidade

de drenagem. A bacia ¢ de terceira ordem e seu sistema de drenagem ¢ pouco ramificado.
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