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Resumo: O trabalho em apreco apresenta uma analise da fragilidade ambiental da sub-bacia do
igarapé dos Tanques na regido urbana de Porto Velho/RO. A metodologia tem como principio a Teoria
da Ecodinamica de Tricart (1977), incluindo-se calculos dos indices de fragilidade ambiental
adaptados de Ross (1994) e Moro et al. (2011). A utilizacdo de técnicas integradas de sensoriamento
remoto e geoprocessamento possibilitou a elaboracdo e o cruzamento dos mapas tematicos de
declividade, solos, geologia e uso e cobertura do solo. Com os trabalhos de campo, foram realizados
ajustes nos dois ultimos temas. Os resultados mostram que em quase a totalidade da sub-bacia do
igarapé dos Tanques (96,17%) predomina processos relacionados a pedogénese em relacdo a
morfogénese na evolucdo da paisagem, referindo-se as classes de fragilidade ambiental baixa
(78,67%) e muito baixa (18,10%). As classes de fragilidade ambiental alta e muito alta (1,25%)
evidenciam a dinamica natural da paisagem onde predominam processos morfogenéticos
potencializados pela urbanizacdo, envolvendo sedimentos fluviais do rio Madeira ou materiais da zona
incoesa do perfil lateritico ferruginoso imaturo, quando situados em declividades superiores a 5 graus.

Palavras-chave: Fragilidade Ambiental; Movimentos de Massas; Ecodindmica.

Abstract: The present work shows an analysis of environmental fragility at Tanques stream sub-basin,
urban area of Porto Velho/RO city. The methodology is based on the Theory of Ecodynamics,
suggested by Tricart (1977), including calculations of environmental fragility indices adapted from
Ross (1994) and Moro et al. (2011). The use of integrated techniques of remote sensing and
geoprocessing enabled the elaboration and the crossing of the thematic maps of declivity, soils,
geology and use, and ground cover. With the fieldwork, adjustments were made in the last two themes.
The results show that in almost all Tanques stream sub-basin (96.17%) processes related to
pedogenesis predominate in relation to morphogenesis in the evolution of the landscape, referring to
low environmental fragility classes (78.67%) and very low (18.10%). The classes of high and very
high (1.25%) environmental fragility pointed out the natural dynamics landscape in which
morphogenetic processes predominate and are potentialized by urbanization, involving river sediments
from Madeira River and materials of lateritic immature ferruginous profile from the incoherent area,
when situated in declivity greater than 5 degrees.
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Introducéo

O espaco geografico € alterado pela sociedade e suas contradi¢des ao longo dos
processos historicos. Assim, os elementos da paisagem natural sdo transformados de tal
maneira que o meio ecoldgico, muitas vezes, é submetido as condi¢Bes de degradacdo
irreversiveis (SANTOS, 1988; CORREA, 1996).

Para evitar a deterioracdo dos recursos naturais, faz-se necessario que 0 uso e
ocupacdo do solo seja racionalizado de acordo com seu limite de resiliéncia de cada lugar.
Portanto, a qualidade do meio ambiente se determina pela acdo do homem sobre o espago e
seus componentes em um dado momento (CASSETI, 1991; BOTELHO e SILVA, 2007), sendo
a bacia hidrogréfica apresenta-se como um importante recorte desse espago para uma analise
sistémica e integrada do meio ambiente no planejamento e gestdo ambiental (BOTELHO,
2007). Nesse sentido, Christofoletti (1980) menciona que a bacia hidrogréfica funciona como
um sistema aberto, onde cada um dos elementos, energia e matéria apresentam funcéo propria
e estdo estruturados e relacionados. De maneira que qualquer alteragdo em um deles
acarretara mudancas nos demais.

Nas areas urbanas, especialmente em suas por¢des em expansao, o equilibrio entre os
componentes do meio ecoldgico tem sido afetado principalmente pelas modificagdes no
funcionamento do ciclo hidrologico, aumentando, dentre outros problemas ambientais, 0s
danos provocados nas encostas, sobretudo nos relacionados aos escorregamentos de massas
(CRISTOFOLETTI, 1995). Logo, o acelerado processo de urbanizacdo vivenciado por
cidades brasileiras exibe uma intima relacdo com a ampliacdo de areas em estado de
fragilidade ambiental alarmante. Por conseguinte, a identificacdo e a espacializacdo das
potencialidades e restricdes naturais, podem evitar que a a¢do antrépica provoque alteragdes
irreversiveis a diversas por¢oes do meio ecologico (BOTELHO e SILVA, 2007).

O estudo da fragilidade ambiental trata-se, portanto, de uma metodologia baseada nas
funcionalidades intrinseca entre os componentes fisicos e bidticos da natureza. Esse método
exige a compreensdo da geomorfologia, pedologia, geologia, clima, cobertura vegetal e uso e
ocupacdo do solo das areas estudadas. Posteriormente, esses dados sdo cruzados de forma
integrada a fim de gerar um produto sintetizado que expressa os diferentes graus de
fragilidade do ambiente (ROSS, 1994).

A éarea urbana de Porto Velho, fazendo parte dessa contextualizacdo, apresenta o
crescimento desordenado como processo marcante de ocupacgdo, em virtude de seus ciclos
econémicos que culminaram em ocupagdes irregulares e surgimento de riscos ambientais
preocupantes.

Em busca de razdes sobre os processos que levam ao aumento do grau da fragilidade
ambiental e, consequentemente, a geracdo de movimento de massa, o trabalho em apreco
possui como objetivo analisar os elementos naturais do meio fisico e as diferentes formas de
ocupacdo da sub-bacia do igarapé dos Tanques, zona urbana de Porto Velho/RO,
relacionando-os entre si como variaveis em um banco de dados geogréafico, tendo como
principio a teoria Ecodindmica de Tricart (1977), e a elaboracdo de um diagnoéstico de
fragilidade ambiental, levando-se em consideracdo as propostas metodolégicas de Ross
(1994) e Moro et al. (2011).

A area de estudo esta localizada na zona norte de Porto Velho, capital de Rondénia,
latitude 8°45°43”° sul e longitude 63°54°14”° oeste, com 34.209,5 km?% O acesso pode ser
realizado pela BR-364, em direcdo a Avenida Costa e Silva, sentido do Porto Graneleiro, até a
area de estudo (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizag¢do da sub-bacia do igarapé dos Tanques, Porto Velho/RO.
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Fonte: modificado de Rondénia (2002).
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A metodologia utilizada para elaboracdo do presente trabalho consistiu em adaptacdes
das propostas de Ross (1994) e Moro et al. (2011). A base cartografica digital de dados
utilizada foi obtida conforme descrito na Tabela 1. Os dados foram organizados e processados
no software de SIG (Sistema de Informacdo Geografica) SPRING 5.2.1 editados e finalizados
no software Corel 13¢.

Tabela 1. Informacdes utilizadas na organizacdo e elaboracdo da base cartogréafica.

INFORMACAO

ORIGEM DA INFORMACAO

Divisdo municipal de Rondénia

SEDAM-ZEE, Rondénia (2002) / formato shapefile, escala
1:250.000.

Geologia

CPRM (2005) / formato shapefile na escala de 1:250.000

Pedologia

SEDAM-ZEE, Rondénia (2002) / formato shapefile, escala 1:250.000

Geomorfologia

SEDAM-ZEE, Rondénia (2002) / formato shapefile, escala

1:250.000.
Clima SEDAM-ZEE, Rondénia (2002) / formato shapefile, escala
1:250.000.
Hidrografia da &rea urbana de Porto SIPAM (2010) / formato shapefile, escala 1:100.000.
Velho/RO
INPE (2009) / imagem de satélite SRTM/TOPODATA com resolugdo
MDE espacial de 1:3000
Hipsometria INPE (2009) / imagem de satéli?e SRTM/TOPODATA com resolucéo
espacial de1:3000
. INPE (2009) / imagem de satélite SRTM/TOPODATA com resolugdo
Declividade

espacial de 1: 1:3000
INPE (2010) imagem do satélite LANDSAT 5, sensor TM com
resolucéo espacial de 1: 1:3000

Uso e cobertura do solo

Atribuicbes dos pesos aos niveis de fragilidade ambiental foi realizada a partir da
classificacdo do grau de estabilidade ou fragilidade de cada unidade ambiental, respeitando as
relacfes entre os processos de morfogénese e pedogénese propostos por Tricart (1977) e o indice de
fragilidade ambiental (MORO et al., 2011), conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2. indice de fragilidade ambiental para area de estudo em conformidade com a Teoria da
Ecodindmica de Tricart (1977) e a equacéo de Moro et al. (2011).

RELACAO ENTRE AS UNIDADES AMBIENTAIS E ATRIBUICAO DE PESOS

Tricart (1977) i} Moro et al. (2011)
Relagdo Indice de fragilidade Peso
) Muito Baixa 1,25-15
Prevaléncia da pedogénese -
Baixa 1,5001 -1,75
Equilibrio Média 1,7501 - 2,00
Alta 2,001-2,25
Prevaléncia da morfogénese
g Muito Alta 2,2501 — 2,55

Para o célculo do indice de fragilidade ambiental foi a utilizada a Equacédo 1, apds a
atribuicdo dos pesos para cada tema e o cruzamento dos temas através do LEGAL
(Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico) disponivel no Spring 5.2.1.
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Equacéo 1:

If=0,23xG + 0,27xD + 0,21xS +0,15xC + 0,14xU

If: indice de fragilidade; G: Geologia;D: Declividade; S:Solo;C:Clima;U: Uso e Cobertura da
Terra.

Os trabalhos de campo foram realizados nos dias 26 e 27 de janeiro de 2013,
percorrendo-se as vias publicas da cidade de Porto Velho/RO e proximidades, no contexto da
sub-bacia do igarapé dos Tanques. Foram realizadas anotacdes especificas de campo em nove
pontos georreferenciados através do GPS (Sistema de Posicionamento Global), incluindo
registros fotogréaficos e descricdes diretas no campo com auxilio de lupa, com capacidade de
aumento de trinta vezes a area focada, e bussola com clinbmetro para medidas de declividade
no terreno.Os pontos descritos representaram as variacdes dos indices de fragilidade
ambiental obtidas através de técnicas de geoprocessamento, incluindo a diversidade de
aspectos do meio fisico e ocupacionais da sub-bacia do igarapé dos Tanques.

Atribuicéo dos pesos para fragilidade ambiental

Com aplicacdo dos métodos propostos foi possivel obter dados geoprocessados
relacionados a fragilidade ambiental & ocorréncia de movimento de massa na area de estudo.

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

Para a avaliacdo deste tema foram utilizados dados pluviométricos disponiveis,
obtidos na estacdo meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia (63°50°45” W e
8°47°42” S), sediada no Aeroporto Internacional Governador Jorge Teixeira, em Porto
Velho/RO, referentes ao periodo de 1999 a 2009. O uso dos dados desta estacdo
meteoroldgica ocorreu em funcdo de que as demais estacdes nas proximidades da area de
estudo ndo possuem séries histdricas de dados em periodos recentes ou exibem determinados
periodos sem registros de dados.

Os dados pluviométricos permitiram a identificacdo de 2.248,79 mm como um Uunico
indice de precipitacdo média anual (Figura 2) que, segundo Moro et al. (2011), classifica-se
como de alto potencial de fragilidade e recomenda que o peso atribuido seja de 2,5. Desta
forma, verificou-se que a distribuicdo dos indices pluviométricos é sazonal, sendo, portanto, o
periodo de janeiro a abril e outubro a dezembro os mais influentes na fragilidade ambiental da
sub-bacia estudada e junho a agosto os indices de menores contribuicdes.

Os materiais geoldgicos da area de estudo (Figura 3) apresentam suas histérias
geoldgicas relacionadas ao Cenozoico. Sdo materiais de cobertura provenientes de (1)
processos de enriquecimentos supérgenos (perfil lateritico), devido as intensas acOes
intempéricas sobre rochas de seu embasamento granitico e (2) de ambiente fluvial.

A cobertura originada por enriguecimentos supérgenos (1) € representada por
materiais pertencentes aos perfis lateriticos ferruginosos imaturos incompletos que se
distribuem na area de estudo e proximidades. Seus materiais coesos séo lateritos (zona coesa)
que configuram formas de relevo mais exuberantes da area de estudo em funcéo de serem
mais resistentes aos processos intempéricos atuais em relacdo aos materiais lateriticos
incoesos e argilosos mosqueados. Os materiais lateriticos incoesos (zona incoesa) sdo
produtos do retrabalhamento dos lateritos (zona coesa), enquanto que o0s argilosos
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mosqueados encontram-se na base do perfil lateritico, contendo proporcdes inferiores a 40%
de particulas da fracéo areia (NASCIMENTO et al., 2012).

Figura 2. Valores médios anuais de precipitacdo pluvial (periodo de 1999 a 2009) da area de
abrangéncia da estacdo meteorolégica de superficie do INMET (2009), localizada no
Aeroporto Internacional Governador Jorge Teixeira, em Porto Velho/RO.
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Figura 3. Mapa geologico da sub-bacia do igarapé dos Tanques, Porto Velho/RO.
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Fonte: modificado de CPRM (2005), Rizzotto e Oliveira (2005).

Os depositos sedimentares atuais e subatuais (2) ocorrem na area de estudo como
consequéncia das variagfes na dindmica do sistema fluvial do rio Madeira (PINTO et al.
2013).

Para a atribuicdo dos pesos para esses materiais geoldgicos foram considerados
critérios relacionados ao grau de coesdo estabelecidos por Ross (1994) e Moro et al. (2011). A
existéncia de materiais pouco coesos implica na predominancia dos processos erosivos
modificadores da paisagem (valores proximos a 3,0), enquanto os materiais coesos tendem a
sofrer maior atuacdo dos agentes intempéricos e, consequentemente, prevaléncia da
pedogénese (proximos a 1,0).
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Os indices dos materiais geoldgicos relacionados a fragilidade ambiental na area de
estudo estdo adaptados de Moro et al. (2011) e indicados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores de fragilidade ambiental para as unidades geoldgicas.

. INDICES DE FRAGILIDADE
UNIDADES GEOLOGICAS AMBIENTAL
Cobertura Lateritica - Coesa (lateritos) 1,0

Cobertura Lateritica - Incoesa (lateritas incoesas) 20
- Argilosas (zona mosqueada) '
Depositos sedimentares fluviais (sedimentos atuais e subatuais) 3,0

A declividade constitui-se como um dos principais fatores para a definicdo da
fragilidade ambiental em funcdo da sua relagdo com a velocidade do escoamento superficial.
Assim, quanto mais ingreme for o terreno maior intensidade de dissecacdo do relevo. A esse
respeito Crepani et al. (1996) explicam que a influéncia da geomorfologia na morfodindmica
da paisagem deve estar centrada no grau de dissecacdo do relevo. Nesta mesma perspectiva,
Ross (1994) afirma que para as andlises realizadas em escalas com maior detalhe a
declividade deve ser utilizada para o fator geomorfologia.

O relevo da sub-bacia do igarapé dos Tanques exibe uma variacao altimétrica de até
60 metros entre as porcOes sudeste (altitude maxima de 100,2 metros) e a noroeste (altitude
minima 40,2 metros), Figura 4.

Figura 4. Mapa hipsométrico da sub-bacia do igarapé dos Tanques, Porto Velho/RO.
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Fonte: Modificado de CGIAR/SRTM (2000) e Rondonia (2002).

Com relacéo a declividade da area de estudo, observou-se que 71,33% (1.259,38ha)
exibe valores igual ou inferior a 2 graus, configurando como relevo de classe de declividade
plana. As porcGes do terreno com relevo suave ondulado recobrem 24,90% (63,87 ha) e estdo
concentradas, em sua maior parte, no quadrante noroeste da area de estudo. As por¢des com
relevo ondulado recobrem 3,38% (59,76 ha), localizando-se no quadrante noroeste e, na
maioria das vezes, encontram-se intercaladas com porc¢des do terreno de relevo suavemente
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ondulado. Declividades entre 10 e 20 graus (fortemente ondulada) apresentam-se como a
menor porcao do terreno (0,4781 ha), localizada no extremo noroeste da sub-bacia do igarapé
dos Tanques (Figura 5).

A atribuicdo dos valores de fragilidade para o tema declividade foi realizada a partir da

adaptacdo proposta por EMBRAPA (1979), Silva e Maniesi (2005) e Moro et al. (2011),
conforme pode ser observada na Tabela 4.

Figura 5. Mapa de declividade da sub-bacia do igarapé dos Tanques, Porto Velho/RO.
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Fonte: modificado de CGIAR/SRTM (2000).

Tabela 4. Valores de fragilidade ambiental para o tema de declividade.

INDICES DE FRAGILIDADE
DECLIVIDADE EM GRAUS TIPO DE RELEVO AMBIENTAL
0-2 Plano 1,0
2-5 Suave ondulado 1,4
5-8 dulad 1,8
810 Ondulado 2.0
10-20 Fortemente ondulado 2,4
20-30 Muito fortemente ondulado 2,8
>35 Montanhoso 3,0

Os valores atribuidos a fragilidade ambiental para unidades pedol6gicas foram
referentes as caracteristicas mineraldgicas e o grau de desenvolvimento do solo.

A distribuicdo das unidades pedolégicas na sub-bacia do igarapé dos Tanques pode ser
observada na Figura 6. Nota-se que na maior parte da area de estudo (98,4%) ha a ocorréncia
de Latossolos Vermelho-Amarelos e também uma porcao pouco representativa de Gleissolos,
subordem Haplico, em seu extremo noroeste.

A distribuicdo dos pesos para cada unidade pode ser observada na Tabela 5, conforme
recomendado por Moro et al. (2011).0s autores consideram o0s Latossolos como estaveis e
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sugerem o peso 1,0 para esse tipo de solo. No entanto, na por¢cdo do norte estado de
Rond6nia, por vezes, os Latossolos estdo associados aos Cambissolos distroficos com
horizonte A proeminente e com Gleissolos, pouco himicos, distroficos e com horizonte A
proeminente. Nestes casos, 0s solos exibem moderada permeabilidade, com profundidade dos
perfis variando de 50 a 150 cm (RONDONIA, 2002). Assim, para atribuicio do peso para
essa unidade foi estabelecida na proporcao dos pesos referentes a cada classe, sdo elas: 40%
para a primeira classe, 30% para segunda classe e 30% para a terceira classe que resultou no
indice igual 2,0. Ja os Gleissolo receberam peso igual a 3,0, por estarem associados a
depositos aluviais recentes e apresentarem solos jovens com perfis incipientemente
desenvolvidos.

Figura 6. Mapa pedologico da sub-bacia do igarapé dos Tanques, Porto Velho/RO.
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Fonte: modificado de Ronddnia (2002).

Tabela 5. Valores de fragilidade ambiental para o tema pedologia.

) INDICES DE FRAGILIDADE
UNIDADES PEDOLOGICAS AMBIENTAL
Latosssolos Vermelho-Amarelos 1,0
Cambissolos Distréficos 1,7
Gleissolos 3,0

Para determinar os valores de fragilidade ambiental para o tema uso e cobertura do
solo foi considerado a protecdo que a cobertura vegetal exerce aos processos erosivos. Assim,
as formacbes com altas densidades de folhagem em seu dossel, onde predomina a
pedogénese, foram atribuidos valores proximos a 1,0. Para as formacGes vegetais com baixa
densidade de cobertura vegetal, onde predomina a morfogénese, foram atribuidos valores
préximos 3,0, conforme recomenda Moro et al. (2011).

A partir da interpretacdo e analise da imagem do satélite foi possivel identificar a
distribuicdo do uso e cobertura do solo na sub-bacia do igarapé dos Tanques (Figura 7 e
Tabela 6). O indice mais elevado de fragilidade ambiental foi atribuido a porcéo ao norte da
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area de estudo com 4,41 hectares, correspondendo a 0,25% da éarea total, classificada como
solo exposto. As areas classificadas como Floresta Ombrofila Aberta receberam peso igual a
1,0 (Tabela 7).

Figura 7. Mapa com as classes teméticas de uso e cobertura do solo da sub-bacia do igarapé
dos Tanques, Porto Velho/RO.
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Fonte: modificado de Rondénia (2002) e INPE (2010).

Tabela 6. Distribuicdo das diferentes categorias de uso e cobertura do solo, em 2011, na sub-
bacia do igarapé dos Tanques, Porto Velho/RO.

USO E COBERTURA DO SOLO AREA (ha) AREA (%)
Solo Exposto/Queimada 4,41 0,25
Area Alagada 32,85 1,86
Floresta Ombrofila Aberta 161,37 9,14
Area Urbana 1.566,95 88,75

Tabela 7. Valores de fragilidade ambiental para o tema uso e cobertura do solo.

USO E COBERTURA DO SOLO INDICES DE FRAGILIDADE AMBIENTAL
Solo Exposto/Queimada 3,0
Area Alagada 1,0
Floresta Ombrofila Aberta 1,0
Area Urbana 2,0

Fragilidade ambiental: andlise integrada dos temas

Posteriormente a atribuicdo dos indices para cada tema, a partir da identificacdo das
unidades em que ha& predominancia da morfogénese, pedogénese ou onde prevalece o
equilibrio, procedeu-se a hierarquizacdo das classes de fragilidade ambiental de Moro et al.
(2011), conforme mostra a Tabela 8.
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Os resultados mostram a existéncia de cinco classes de fragilidade ambiental na éarea
de estudo, como predominio (96,17%) das classes de fragilidade ambiental baixa e muito
baixa, ou seja, encontra-se em situacdo com predominéncia da pedogénese em relacdo a
morfogénese na evolucdo da paisagem (Figura 8 e Tabela 10). S&o porc¢des da area de estudo
com baixa declividade (0 a 5 graus), possuindo material argiloso mosqueado, ou nas porgoes
de maiores altitudes em funcdo da presenca de material coeso do perfil lateritico.

Tabela 8. indices de fragilidade ambiental e intervalos de classes. Adaptado de Moro et al.
(2011).

CLASSES DE FRAGILIDADE
AMBIENTAL INTERVALOS DE CLASSE COR DA CLASSE
Muito baixa 1,25-15
Baixa 1,5001 -1,75
Média 1,7501 - 2,00
Alta 2,0001 - 2,25
Muito Alta 2,2501 — 2,55

A classe de fragilidade ambiental muito baixa ocupa 18,10% da area de estudo. Ocorre
principalmente em uma porcdo continua do terreno que se estende de nordeste a sudeste no
extremo leste da area de estudo e, por vezes, encontra-se também em porc¢des descontinuas,
dispersas e menos significativas. Esta classe estid associada ao material lateritico coeso,
floresta ombréfila aberta original convertida em area urbana e declividade inferior a 5 graus.

A classe de fragilidade ambiental média (2,57%), por sua vez, caracteriza-se por
possuir material argiloso mosqueado em relevos ondulados (5 a 8% de declividade). As
classes de fragilidade ambiental alta e muito alta representam 1,25% da sub-bacia do igarapé
dos Tanques. Sdo caracteristicamente urbanizados, com alta declividade, possuindo ora
sedimentos fluviais do rio Madeira associados com Gleissolos (fragilidade ambiental muito
alta) ora materiais argilosos mosgqueados com Latossolos e alta declividade (fragilidade
ambiental alta).

Figura 8. Mapa de fragilidade ambiental da sub-bacia do igarapé dos Tanques, Porto
Velho/RO.
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Tabela 10. Distribuicdo das classes de fragilidade ambiental na sub-bacia do igarapé dos

Tanques, Porto Velho/RO.

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

Dados de campo e discussoes

Nos trabalhos sistematicos de campo foi possivel avaliar, ajustar e validar as
informacdes obtidas no mapa de fragilidade ambiental da sub-bacia do igarapé dos Tanques.
A distribuicdo e selecdo dos nove pontos descritos tiveram como critérios as variagdes dos
indices das classes de fragilidade ambiental e a variagdo do uso e cobertura do solo (Figura 9
e Tabela 11).

Desta forma, os trabalhos em campo revelaram que o0s materiais geoldgicos de
cobertura cenozoica na sub-bacia do igarapé dos Tanques, influenciaram diretamente na
geracdo de formas de relevo, declividade, solos, vegetacdo. Tratam-se de materiais do perfil
lateritico ferruginoso imaturo incompleto (99%), com afloramentos predominantemente da
zona argilosa mosqueada (base do perfil) e de modo subordinado das zonas coesa (topo do

perfil) e incoesa (porcao intermediaria do perfil), bem como de sedimentos fluviais do rio
Madeira (1%).

Figura 9. Mapa de localizagdo dos pontos descritos nos trabalhos de campo na sub-bacia do
igarapé dos Tanques, Porto Velho/RO.
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PONTOS LOCALIZAGCAO

CLASSES DE
FRAGILIDADE
AMBIENTAL

DESCRICAO

1 63°52°52” W 8°46°04”S

Baixa

Area fortemente urbanizada
eimpermeabilizada.  Relevoplano, zona
argilosa mosqueada do perfil lateritico
ferruginoso imaturo incompleto, Bairro
Nova Porto Velho.

2 63°52° 8”W  8°45°19”S

Muito baixa

Area fortemente urbanizada e solo exposto.
Relevosuavemente ondulado, zona coesado
perfil  lateritico  ferruginoso  imaturo
incompleto, Bairro Clodoaldo Pontes Pinto.

3 63°53°02”W 8°44° 35S

Muito baixa

Area fortemente urbanizada e
impermeabilizada. Relevo plano.Transicdo
entre a zona coesado perfil lateritico
ferruginoso  imaturo  incompleto e
sedimentos fluviais do igarapé dos
Tangues, Bairro Embratel.

4 63°53°22”W  8°44°38”S

Baixa

Area fortemente urbanizada e
impermeabilizada. Relevo plano,
zonaincoesado perfil lateritico ferruginoso
imaturo incompleto, Bairro Industrial.

5 63°54°15”W  8°44°28”S

Média

Area em fase de conversio para
urbanizacdo esolo coberto por gramineas.
Relevo ondulado. Transi¢do entre a zona
coesado perfil lateritico ferruginoso imaturo
incompletoe sedimentos fluviais do igarapé
dos Tangues. Movimentos de massa
acentuados, Bairro Sdo Sebastido.

6 63°54°05” W 8°43° 58”S

Média

Area com parte da vegetacdo original
servada e relevo ondulado. Zona argilosa
mosqueada do perfil lateritico ferruginoso
imaturo incompleto, Bairro Nacional.

7 63°55742°W 8°44° 11~

Muito alta

Area portuaria. Ocorréncia tanto de solo
exposto quanto impermeabilizado. Relevo
ondulado. Sedimentos fluviais do rio
Madeira, Bairro Panair.

8 63°54”58°W  8°43’ 54”

Baixa

Area fortemente urbanizada e solo exposto.
Relevo suavemente ondulado. Zona
argilosa mosqueada do perfil lateritico
ferruginoso imaturo incompleto, Bairro
Nacional.

9 63°54”36°W  8° 44> 45”

Baixa

Area fortemente urbanizada
eimpermeabilizada. Relevo suavemente
ondulado, zona argilosa mosqueada do
perfil  lateritico  ferruginoso  imaturo
incompleto, Bairro Pedrinhas.

Os depésitos sedimentares fluviais na area de estudo mostram classes de fragilidade
ambiental de media a muito alta, sendo identificados os associados ao rio Madeira e 0s
Nestes ultimos, encontram-se pacotes sedimentares
fluviais relativamente pouco espessos, com reduzida distribuicdo em termos de area, ndo
sendo mapeaveis na escala de trabalho (Figura 10A).

O Ponto 7 constitui-se como representante de locais em que sedimentos fluviais do rio
Madeira, interagindo com a acao antropica, tem proporcionado problemas ambientais,gerando
porcdes do terreno com constantes movimentos de massas. Para a contengdo desses

associados ao igarapé dos Tanques.
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movimentos, obras para implantacdo de colchdo de pedras (Figura 10B) estdo distribuidas em
encostas do rio Madeira na area de estudo, objetivando possibilitar o melhor escoamento das
aguas pluviais e fluviais e diminuir a agdo dos processos erosivos.

Figura 10. A) area de depdsitos sedimentares fluviais do igarapé dos Tanques (Ponto 3). B)
Obra de contencdo de encosta em sedimentos fluviais do rio Madeira denominada colchéo de
pedras. (Ponto 7).

Fotos: Vanderlei Maniesi, janiro/2013.

No caso dos materiais lateriticos que ocorrem na area de estudo, os indices de
fragilidade ambiental sdo diferenciados em fungdo da zona do perfil aflorante. As zonas
coesa, incoesa e argilosa mosqueada mostram modificacGes impostas pela a¢do intempérica
diferencial atual, gerando formas distintas de relevo. As paisagens contendo laterito coeso
(zona coesa) evidenciam as formas de relevo associadas a colinas e suaves platbs como
feicdes geomorfoldgicas que possuem um relativo destaque de desnivel topogréfico. Exibem
nas porgGes de maiores altitudes do terreno os menores indices de fragilidade ambiental,
perfazendo porcOes de relativa estabilidade. Trata-se de laterito com predominéncia de
hematita e goethita microcristalina com nddulos e pisolitos milimétricos a centimétricos
dispersos com formas irregulares a subesféricos cimentados por material argiloso
(NASCIMENTO et al., 2012). Por outro lado, perfis lateriticos com exposic¢do de fragmentos
de lateritos da zona incoesa ou materiais da zona argilosa mosqueada encontram-se
associados as superficies planas a suavemente onduladas do relevo.

Na zona coesa desenvolvem-se fragmentos de lateritos como agregados desmantelados
originados de colapsos de lateritos coesos (MOSS, 1965), configurando blocos e matacdes
com posterior fragmentacdo pela eroséo diferencial (Figura 11A). A zona argilosa mosqueada,
por sua vez, mostra uma matriz argilosa amarela esbranquicada com manchas ferruginosas
vermelhas centimétricas, irregulares e dispersas (hematita e goethita), Figura 11B, como
representantes da base do perfil lateritico.

Os materiais argilosos mosqueados ocorrem também distribuidos na base de encostas
de colinas, como localmente proximo a Avenida Imigrantes no Bairro Sdo Sebastido (Ponto
5), na Estrada Belmont (Ponto 6), proximo a Petrobras Distribuidora (Ponto 8) e no Bairro
Pedrinhas (Ponto 9).

No Ponto 5 tem-se um exemplo de afloramento destes materiais argilosos proximos a
base de encostasem por¢des do terreno de fragilidade ambiental média. O terreno encontra-se
com alta declividade (5 a 10 graus) associada a retirada de materiais do topo do perfil
lateritico ferruginoso imaturo, zona coesa, e parte da zona incoesa, para fins de urbanizacéo,
na tentativa de nivelamento do local. Desta forma, houve o afloramento do material da zona
argilosa mosqueada (base do perfil lateritico), mudando-se, assim, a competéncia da
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superficie do terreno em termos de fragilidade ambiental. Esta situacdo, associada a alta
pluviosidade, tende a verticalizar o movimento das 4guas, em um terreno desprovido de obras
de drenagem pluvial, provocando os movimentos de massas comum no local urbanizado.
Neste local ainda existe uma populacdo que se mantém em suas moradias, em um sistema
morfodindmico desestabilizado em graus variados pela agdo antrdpica.

Como tentativa de estabilizacdo desse sistema morfodindmico teve-se a instalacao de
muros de gabido na base da encosta (Figura 11C), como obra de engenharia para contencéo
dos movimentos de massas. Tratam-se de estruturas flexiveis de arames preenchidas por
fragmentos de rocha com dimensdes proximas a 15 e 25 c¢cm de didmetro para evitar o
deslizamento de residéncias e da obra de pavimentacdo de asfalto e calcamento da avenida a
montante. No entanto, as estruturas de contengdo mostraram-se pouco eficientes na tentativa
da eliminacdo de fatores de instabilidade, em funcdo da caréncia de obras de drenagem ao
longo da encosta que ndo inibiuo processo de infiltracdo de agua no terreno. Isto tem
provocado a acdo de diferentes zonas de saturacdo nas porcGes superiores da encosta, com
surgimento de pontos de exfiltracGes, tracados de rastejos e rupturas, ocasionando fuga de
material e escorregamentos planares. Esse fendmeno de escorregamento com o preenchimento
de vazios do solo com agua ap0s eventos chuvosos, também tem gerado um aumento da
pressao hidroestatica, causando deformacdes nas estruturas metélicas dos muros de gabides,
tendendo ao rompimento.

Figura 11. A) Material fragmentado da zona incoesa do perfil lateritico ferruginoso imaturo
(Ponto 2); B) Manchas ferruginosas vermelhas dispersas em uma matriz amarela
esbranquicada da zona argilosa mosqueada do perfil lateritico ferruginoso imaturo (Ponto 6);
C) Muros de gabido para conter a encosta de desmoronamento da Avenida Imigrantes (Ponto
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Fotos: Vanderlei Maniesi, janeiro/2013.

As paredes de residéncias trincadas, arvores contorcidas pelos deslizamentos (Figura
12A), os muros de gabido deformados (Figura 12B) e as exfiltracbes nas encostas (Figura
12C) caracterizam o elevado risco ambiental, potencializado pela pressdo demografica sobre a
encosta. Trata-se de uma situacdo atingindo padrdes socioambientais insustentaveis
originados pela localizacdo de moradias em areas com classe de fragilidade ambiental alta.

Figura 12. A) Arvores contorcidas pelo movimento de massa; B) Muros de gabido
deformados pelo movimento de massa; C) Exfiltragdo no topo da encosta (Ponto 5).
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Consideracoes finais

A analise da sub-bacia do igarapé dos Tanques baseada no principio da Teoria da
Ecodinamica de Tricart (1977), com calculos de indice de fragilidade ambiental de Moro et al.
(2011) e ajustes com dados de campo, se mostrou compativel com o cruzamento dos dados
dos temas do meio fisico e sua ocupacao.

Os materiais geoldgicos de cobertura cenozoica constituidos por sedimentos fluviais
(1%) e materiais de diferenciacdo supergénicado perfil lateritico ferruginoso imaturo (99%)
com exposicdo de suas zonas coesa, incoesa e argilosa mosqueada, tem proporcionado a
influéncia direta na geracao de formas de relevo, juntamente com a variacdo altimétrica de 60
metros (40,2 a 100,2 metros de altitude), diferentes modos de ocupacgéo e, consequentemente,
diferentes indices de fragilidade ambiental.

A classe de fragilidade ambiental mais representativa € a baixa (78,67%), seguida da
classe muito baixa (18,10%). Tratam-se de porcGes do terreno com baixa declividade (0 a 5
graus), constituidas por materiais tanto de base (zona argilosa mosqueada) quanto de topo
(zona coesa) do perfil lateritico.

As classes de fragilidade ambiental alta (0,75%) e muito alta (0,50%), localizadas no
guadrante noroeste da area de estudo, constituem porcdes do terreno caracteristicamente com
processos morfogenéticos naturais potencializados pela urbanizacdo. Nas por¢des do terreno
com relevo ondulado em que se apresentam as declividades mais elevadas da area de estudo
(5 a 10 graus),quando associadas aos fragmentos de lateritos, zona incoesa (fragilidade
ambiental alta), sdo comuns movimentos descendentes continuos e lentos dos materiais de
encostas, bem como rastejos com propensdo aos escorregamentos planares. Nas porc¢des do
terreno também com relevo ondulado e declividades mais elevadas, quando associadas aos
sedimentos fluviais do rio Madeira (fragilidade ambiental alta e muito alta),verifica-se um
favorecimento as corridas de massa.

A classe de fragilidade ambiental média (2,57%) encontra-se em porg¢des urbanizadas
do terreno com caracteristicas naturais do meio fisico de fragilidade ambiental baixa, porém
possuem declividades superiores a 5 graus, desprovidas de cobertura vegetal natural e de
infraestruturas basicas de drenagem. Exibem tendéncias para ocorrer movimentos de massas,
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principalmente nos meses de maiores indices de precipitacdo pluviométrica, configurando
padrdes socioambientais insustentaveis.
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