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Resumo

Este trabalho busca avaliar os efeitos urbanizagao sobre a rede de drenagem dorigarapé Carand, na cidade de Boa Vista,
Roraima. O estudo compreendeu as bacias do igarapé Carand, que drena a drea urbana de Boa Vista, e do igarapé Carrapato,
localizado as adjacéncias desta cidade e que possui caracteristicas geomorfolégicas semelhantes ao primeiro igarapé. O
trabalho foi apoiado pela interpretacao de imagens orbitais, na identificagdo e mapeamento das redes de drenagem anterior e
posterior a urbanizagdo, apoiados por visitas a campo, assim como no levantamento da descarga de base das duas bacias. Os
resultados mostraram que a urbanizacao de Boa Vista derivou numa leve ampliagdo na extensao da area drenada (2,7 km) e
uma importante reducao do espelho de 4gua da bacia do igarapé Carana, representada pela drenagem de lagos, com a
redugdo destas areas de 6,77 para 3,03 km’. Foi verificado que, o baixo gradiente dos trechos de lagos drenados e o alto
volume precipitado durante o alto da estagdo chuvosa (maio a julho), determinam uma baixa eficiéncia na drenagem destes
ambientes. Foi constatado ainda que a urbanizagéo e a drenagem de ambientes paludais da bacia resultaram na alteracao da
hidrologia do igarapé Carana, determinando o aumento da amplitude de descarga anual, apresentando vazdes maiores
durante a estagdo chuvosa e descargas menores no alto da estagdo seca.

Palavras-chave: intervengdes antrépicas; rede de drenagem; cidade de Boa Vista.

Abstract

This work aims to evaluate the effects of urbanization on the drainage network of the Carana stream in the Boa Vista city in
Roraima state. The study included the basins of the Carana stream, which drains the urban area, and Carrapato stream,
located adjacent to this city and has geomorphological characteristics similar to the first stream. The work was supported by
the interpretation of satellite images, the identification and mapping of drainage networks before and after urbanization,
supported by field visits, as well as the basic survey of the discharge of the two basins. The results showed that urbanization
was derived from Boa Vista in a slight increase in the extent of drainage area (2.7km) and a significant reduction of the lake
basin Carana stream, represented by the drainage of lakes, with the reduction of these areas 6.77to 3.03km”. It was found that
the low gradient portions of the lake drained and the high volume of precipitated during the high season (May-July),
determine a low efficiency in the drainage of these environments. It was verified that urbanization and drainage lacustrines
environments resulted in altering the hydrology of the Carana stream, which increased the amplitude of annual discharge,
with higher flow rates during the wet season and smaller discharges at the top of the dry season.

Keywords: anthropic interventions; drainage network; Boa Vista city.

Resumen

Este estudio trata de determinar los efectos de la urbanizacién sobre el arroyo Carana, en la ciudad de Boa Vista, Roraima. El
estudio incluy6 las cuencas del arroyo Carand, que desagua la zona urbana de Boa Vista, y arroyo Carrapato, que se
encuentra adyacente a la ciudad y tiene caracteristicas geomorfoldgicas similares a los del primer. El trabajo fue apoyado por
lainterpretacion de imagenes satelitales, la identificacién y mapeo delas redes de drenaje antes y después de la urbanizacion,
apoyadas por las visitas de campo, asi como de la encuesta basica de la descarga de las dos cuencas. Los resultados mostraron
que la urbanizacién se deriva de Boa Vista en un ligero incremento en la extensién de la zona de drenaje (2,7km) y una
reduccién significativa dela cuenca del Carang, representada por el drenaje de los lagos, conla reduccién de estas &reas 6,77 a
3,03km’. Se encontré que las porciones bajas del gradiente del lago drenado y el alto volumen de la precipitacién durante la
temporada alta (mayo-julio), determina una baja eficiencia en el drenaje de estos ambientes. Se verificé que la urbanizacién y
el drenaje de la cuenca entornos paludais dio lugar a la alteracién de la hidrologia del arroyo Carana, lo que aumento la
amplitud de la descarga anual, con tasas de flujo mas altas durante la estacién htimeda y los pequefios vertidos en la parte
superior dela estacion seca..

Palabras clave: intervenciones antrépicas; red de drenaje; ciudad de Boa Vista.
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INTRODUCAO

Um curso fluvial pode ser visualizado de
diversas formas, considerando aspectos
relacionados as suas caracteristicas singulares
como seu tipo de leito, forma do canal e padrdo
de drenagem. Cada uma dessas caracteristicas
determina uma dindmica peculiar das aguas
correntes, associada a uma geometria
hidrdulica especifica, gerada pelos diversos
processos de erosdo, transporte e deposicao
dos sedimentos fluviais (CUNHA, 1995). Tais
processos estdo diretamente relacionados a
condigdo ambiental da drea drenada pelo curso
fluvial. Desta forma, fatores relacionados ao
uso de solo de bacias hidrograficas
(escoamento superficial, impermeabilizagdo,
fornecimento de sedimentos, entre outros)
passam a ter uma importancia fundamental na
dindmica das dguas correntes e dando a esta
unidade uma posi¢ao de destaque nos estudos
ligados a definicdo e alteracdo do
comportamento dos canais fluviais.

O estabelecimento do limite do ambiente
fluvial ndo é tarefa facil, pois depende do
aspecto temporal e da estrutura espacial. Estes,
por sua vez, se cruzam e também trazem
complexidade ao entendimento destas
relagdes. Assim, uma definigdo correta do
comportamento do rio requer além do
entendimento dos elementos presentes dentro
da bacia, a participacdo de cada um destes no
ciclo hidrolégico e sua associacdo com a
ocorréncia de eventos extremos. O expressivo
crescimento da populagdo urbana tem
atrapalhado o entendimento destas relagdes. O
problema se intensifica pela velocidade da
ocupacdo das 4reas das bacias e com a
preocupacdo voltada principalmente a
consolidacdo da estruturacdo urbana
(moradias, dgua, luz, transporte, emprego e

saude), ficando a questdo ambiental em

segundo plano.

A problematica envolvendo as
mudangas de comportamento do canal fluvial
e as mudancas da estrutura da rede de
drenagem podem ser entendidas pelas
intervencdes indiretas e diretas na rede de
drenagem. Estudos relativos ao
comportamento do canal ligados a variacdo da
densidade de drenagem tem sido
desenvolvidos desde a década de 1970, através
dos trabalhos de Blyth e Rodda (1973), Day
(1978), Abrahams (1984), Montgomery e
Dietrich (1988), Drew (1989), Dietrich e Dunne
(1993), Gardiner (1995), Gregory (2006) entre
outros. No Brasil, importantes trabalhos foram
desenvolvidos por Faria (1994, 1996a, 1996b,
1997, 1998) nos estados do Espirito Santo e Rio
de Janeiro. No Parana também foram
realizados trabalhos do género por Fernandez
et. al (1998 e 1999), Sander (2003) e Sander et. al
(2005). Outra contribuicdao importante foi feita
por Cunha (2003), discutindo os canais e a
questao ambiental.

As intervencoes indiretas e diretas aos
canais fluviais foram destacadas por Brookes
(1996). Este autor classifica as intervencdes
indiretas como resultantes do uso da terra ou
da drenagem de terras (QUADRO 1). Os
efeitos mais conhecidos envolvem um
aumento do escoamento superficial sobre a
area de captagdo e, em conseqiiéncia disso,
uma ampliacdo das taxas erosdo e da carga
sedimentar. No canal, podem determinar o
aumento da freqiiéncia de inundagdes, o
assoreamento do leito, o comprometimento de
ecossistemas, a alteracdo parametros fisico-
quimicos, a contaminacdo da &4gua e o
comprometimento de ecossistemas ligados ao
ambiente fluvial.

Ao longo das tultimas décadas tem

ganhado destaque os estudos sobre a
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Tipo de Alteracio

Indireta

Direta

Alteracoes no uso da terra:
e Desmatamento;
e Reflorestamento;

zona cultivavel);
e Urbanizagao;
e Mineragao.

Drenagem de terra:
¢ Drenagem agricola;
e Esgoto de agua superficial.

e Agricola (conversao de pastagem para

Regulacgio:
e Segurar a agua (armazenamento com a
construcao de agudes);
e Divagacdo da 4gua ( paraa irrigagdo).

Gerenciamento do canal:
e Extracao de cascalhos;
Retificacao;
Controle de inundagao;
Protec@o contra a erosdo de margens;
Dragagem.

QUADRO 1 - Influéncia humana na alteracao de canais.

Fonte: Adaptado a partir de Brookes (1996).

intervencao direta do homem sobre os cursos
fluviais (DREW, 1989; BROOKES, 1996;
BRAVARD EPETTS, 1996; STEIGER et al, 1998;
GURNELL E DOWNWARD, 1994;
MAHESHWARI et al, 1995; SANDER, 2003;
CUNHA, 2003; GREGORY, 2006). Essa
influéncia tem sido verificada por meio da
regulagdo de rios (construcao de represas e
acgudes), pelaalteracao donivel de base dos rios
(por meio de obras de engenharia) e por
medidas de controle de inundacao na alteragao
dadensidade de drenagem. A intensificagdo da
atividade humana sobre os cursos fluviais
através da intervencao direta ou indireta tem
causado impacto aolongo de toda extensao dos
cursos fluviais (DREW, 1989; BROOKES, 1996;
BRAVARD EPETTS, 1996; STEIGER et al, 1998;
GURNELL E DOWNWARD, 1994;
MAHESHWARI et al, 1995, TUCCI, 2001).
Considerando esses aspectos, Brookes (1996)
relaciona as principais intervencdes (diretas e
indiretas) executadas ao longo de sistemas
hidrogréficos (QUADRO1).

O processo de utilizagao do solo tem sido
feito de forma acelerada, causando aguda
degradacdo no meio ambiente. Os canais
fluviais que drenam da cidade de Boa Vista tem
sido palco de inimeras alteragdes ambientais

ocorridas ao longo das tultimas décadas.

Fernandez et al (1998 e 1999) e Sander (2003),
estudando canais de baixa ordem no Oeste do
Parand, apresentaram impactos ambientais
importantes em canais fluviais decorrentes da
intervencdes diretas ou indiretas. Esses autores
verificaram ainda que as modificacdes feitas no
tracado dos canais concomitantes com o
desmatamento ocorrido nas tltimas décadas
tiveram um papel importante na alteracao dos n
comprimentos dos canais fluviais na sub-bacia.
Assim, este capitulo busca fazer uma
avaliacdo sobre dos impactos decorrentes da
urbanizacdo da &rea da bacia do igarapé
Carana. Foi utilizado como parametro para
avaliacdo dos efeitos da urbanizagdao e das
intervengdes diretas na rede de drenagem do
igarapé Carana a Bacia do igarapé Carrapato,
esta localizada em uma area rural préxima.
Ambas apresentam caracteristicas
geomorfoldgicas e hidrolégicas parecidas, com
um pequeno desnivel topogréfico no seu perfil
longitudinal, especialmente em suas
nascentes, ocupadas por importantes sistemas

paludais.

A CIDADE DE BOA VISTA E
ADJACENCIAS
Apesar do processo de ocupagao da area

que compreende a cidade de Boa Vista ter
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comecado ao final do Século XVIII (SILVA,
2007), o crescimento urbano tornou-se mais
intenso nos altimos cinquenta anos. Na década
de 1960 a populagdo desta cidade era de 11,5
mil habitantes (SILVA; SILVA, 2004) e em 2007
atingia aproximadamente 250 mil habitantes
(IBGE, 2009). O Crescimento de Boa vista vem
ocorrendo principalmente sobre bacias de
pequena ordem, que desembocam
diretamente no rio Cauamé (parcelas norte e
oeste) e no rio Branco (parcelas leste e sul).
Outra questdao de suma importancia é que Boa
Vista esta inserida sob o dominio
geomorfolégico da Depressdao Boa Vista,
caracterizado na maior parte por vertentes de
baixa e média declividades e fundos de vale
rasos (IBGE, 2005a), principalmente nos
tributarios do rio Cauamé sobre a influéncia da
Formacao Boa Vista (IBGE, 2005b).

Estas caracteristicas estabelecem uma
maior parcela de area da bacia comprometidos
pelos mananciais (dreas de nascentes),
representados principalmente pela ocorréncia
de importantes sistemas paludais (ambientes
mal drenados) que apresentam em vérios
pontos de conexdo com bacias vizinhas
(nascentes compartilhadas) (SANDER et.al,
2008, e estudos desenvolvidos pelos
laboratérios de Hidrosedimentologia e
Ciéncias Atmosféricas do Projeto Hydros, da
UFRR). Dadas as caracteristicas das areas de
fundos de vale (amplas e planas), associado ao
clima local, as inundagdes nestas regides sao
freqiientes e apresentam naturalmente forte
variagdo espacial no espelho d’dgua e
afloramento do lencol freatico local, tornando
inadequado a utilizacdo das areas préximas ao
canal dos igarapés. Na bacia do igarapé
Carrapato had ocorréncia de dareas mais
elevadas na parcela centro-oeste, drea sobre o
dominio da Formagao Apoteri (IBGE, 2005b).

O clima da regidao é do tipo Aw
(classificagdo de Koppen), sendo do tipo
tropical tipico de savana, com estacdo chuvosa
concentrada nos meses de verdo (boreal) e
inverno seco, com estiagem média entre 5-6
meses, com pluviosidade média de 1800 mm
anuais. Neste sentido, Evangelista et. al. (2008),
estudando a distribuicdo de chuvas no estado
de Roraima, verificaram que, na capital, 80 %
dos totais anuais de pluviosidade acontecem
entre abril e setembro, sendo o periodo de
outubro - marco caracterizado por um forte
déficit hidrico. Por conseqtiéncia disso, hd uma
forte reducao dos niveis freaticos e também dos
volumes escoados pelos cursos de dgua na
regiao.

Segundo o IBGE (2005¢, 2005d e 2005b),
na area em hé o predominio de vegetacdes do
tipo Savana Parque com floresta de galeria nas
area de dominio de solos dos tipos latossolo
amarelo, argissolos acinzentados e neossolos
quartzarénicos, nos dominios de sedimentos
inconsolidados arenosos da Formacdo Boa
Vista. J& na parcela centro-oeste da bacia do
igarapé Carrapato, ha a presenca de Savanas
Arborizadas com floresta de galeria, onde hd a
ocorréncia de solos dos tipos latossolos
vermelhos, nitossolos vermelhos e neossolos
litélicos, resultantes do processo de
meteorizacdo de lavas de natureza basaltica,
andesitica e diabasicos da Formagao Apoteri.

A bacia do Carana drena uma area de
38,72 km’, sendo afluente (margem direita) do
baixo rio Cauamé. Esta bacia situada na porcao
oeste de Boa Vista e tem pouco mais de 56 %
(estimativa no ano de 2006) de sua é&rea
urbanizada (FIGURA 01). Acompanhando o
processo de urbanizacdo da bacia tem se
verificado mudancas na densidade de
drenagem, principalmente na alteracdo do

tracado e morfologia dos canais, na drenagem
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de lagos e areas pantanosas. Pela velocidade de
alteracdes verificadas nesta bacia, dada a sua
importancia espacial frente a estrutura urbana
de Boa Vista, o igarapé Carana tem se destacado
na realiza¢do de estudos ambientais, tais como
monitoramento de sua descarga e de
parametros fisicos, alteracdo de usos de solo e
realizacdo de atividades voltadas a educacido
ambiental.

A bacia do igarapé Carrapato drena uma
area aproximada de 95 km’, sendo também
afluente (margem esquerda) do baixo rio
Cauamé e é eminentemente rural. Pela sua
proximidade com Boa Vista emprega funcdes

N

associadas a producdo de alimentos,

especialmente no desenvolvimento da pecuaria
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de corte, horticultura e, nos dltimos anos, o
desenvolvimento de projetos ligados a
fruticultura. Devido o forte déficit hidrico na
regido na estacdo secas as duas ultimas
atividades citadas sdao desenvolvidas com
técnicas deirrigacdo (SANDER et. al., 2008).

INTERVENCOES INDIRETAS AOS
CANAIS

Como ja destacado, intervencdes
indiretas sdo aquelas resultantes do uso da
terra/solo ou da drenagem de terras
(BROOKES, 1996). Os efeitos mais conhecidos
deste processo envolvem um aumento do
escoamento superficial sobre a area de

captagdo, e, em conseqiiéncia disso, uma
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FIGURA 01 - Localizagdo das bacias dos igarapés Carana e Carrapato.

Elaborado pelos autores.
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ampliacdo das taxas erosdo e da carga
sedimentar. No Brasil, os trabalhos retratam
que as mudancas mais comuns tém sido por
intermédio do uso do solo, vinculados
principalmente ao desflorestamento e ao
processo de urbanizacdo. Todavia, poucos sdo
0s casos no pais em que ha a busca do
desenvolvimento das atividades humanas com
um planejamento vinculado a manutencao das
condi¢des de estabilidade dos ambientes
envolvidos.

Apesar de muitas atividades humanas
numa bacia de drenagem nado envolverem
diretamente os cursos fluviais, seus efeitos
podem ser sentidos e, facilmente visualizados
ao longo de todo o curso do canal, ou parte
dele, dependendo da dimensao e localizagao
da intervengdo. Os tipos de impactos mais
conhecidos estdo relacionados a ocupagao da
area da bacia de drenagem -sem a intervengao

direta sobre o curso fluvial:

Alteragoes do regime de descarga do canal - se
deve a diminuicdo de 4dgua
evapotranspirada pela remocdo da
vegetacdo, seguido pelo
comprometimento de parte da capacidade
de infiltracdo e o aumento do escoamento
superficial. A somatdria destes efeitos
resulta na ampliacdo dos volumes totais
escoados pelo rio. Contudo, esses volumes
escoam de forma irregular, com maiores
volumes de agua durante a ocorréncia de
chuvas (aumento do pico e frequéncia de
inundagdes) e menores descarga nos
periodos de vazante (resultado da menor
recarga do lencol freédtico pela perda da
capacidade deinfiltracdo dosolo);

Aumento dos sedimentos transportados pelo

fluxo - oriundos da ampliacdo do

fornecimento de sedimentos erodidos nas
regides de encostas e 4reas de captacao.
Representam cargas sedimentares a serem
transportadas em solucdo (matéria
dissolvida no uso de defensivos e
adubagao quimica em &reas agricolas e de
metais pesados em d&reas urbanizadas),
suspensao (caracterizados por sedimentos
de tamanho argila e silte) e
saltacdo/rolamento (materiais mais
pesados do tipo areia ou particulas de
calibres maiores);

Assoreamento do canal e entulhamento de dreas
de nascentes - resultantes do aumento do
escoamento superficial e do carreamento
de materiais erodidos das &reas de
encostas. A acumulacdo dos sedimentos
na calha do canal ou fundo de vales deve-
se areducdo do gradiente da passagem da
encosta para as varzeas, pela falta de
competéncia do curso fluvial em escoar os
sedimentos fornecidos a ele ou pela
diminuicdo do fluxo do canal apds a
ocorréncia de eventos pluviométricos;
Erosdo da calha do rio e aumento da extensdo de
trechos de canais — acontece, de forma geral,
pelo aumento do fluxo do rio durante a
ocorréncia dos eventos pluviométricos,
oriundos da ampliacdo das taxas de
escoamento superficial. Esse processo é
mais grave em canais que apresentam
maior gradiente topografico ou em bacias
com forte grau de impermeabilizacdo. A
elevacdo das taxas de escoamento
superficial podem resultar ainda no
incremento da extensdo dos canais por
erosao remontante. Esse processo evolui
pelaformacdo de caminhos de escoamento
de agua, evoluindo de sulcos ou ravinas

(seguimentos efémeros) para o estdgio de
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vogoroca (quando atinge o lengol freatico
e pode ter fluxo intermitente ou perene);
Variagdo da extensio do fluxo - também
chamado de migracdo de nascentes,
envolve principalmente as alteragdes no
uso do solo nas &reas de cabeceira de
drenagem. A perda de permeabilidade das
areas de encostas determina uma maior
variacdo dos niveis freaticos locais. Assim,
durante a ocorréncia de periodos mais
secos ha uma reducdo do nivel freatico,
promovendo a retracdo da extensdo dos
fluxos dedguanarede de drenagem;
Contaminagdo da dgua - na maior parte
proveniente da contaminacdo dos
reservatérios subterrdneos no uso de
defensivos agricolas, do vazamento de
combustiveis fosseis, da infiltracdo de
chorume de depésitos de lixo ou de
cemitérios, ou langcamento de esgoto
doméstico e residencial in natura junto ao
curso do canal. Pode também ser
resultante do escoamento superficial, que
lava o chao, carregando todo tipo de
particulas depositadas sobre o terreno,
apresentando cargas mais nocivas em

ambientes urbanizados e industrializados.

E necessario lembrar também que nem
todo processo de impacto indireto a rede de
drenagem é fruto do uso do solo da bacia. O
processo de circulacdo atmosférica também
pode contribuir na condicdo ambiental do
canal, deslocando sedimentos ou poluentes de
localidades vizinhas e as depositando junto a
rede de drenagem. Os casos mais graves
acontecem em locais com rotas de ventos que
passam por grandes cidades ou importantes
complexos industriais.

Os efeitos da ocupacdo das areas de

encostas sobre a rede de drenagem acontecem
de forma singular em cada bacia. Esses efeitos
sdo resultantes da somatdria dos atributos
fisicos (naturais) e antrépicos em cada bacia.
Os atributos fisicos envolvem basicamente o
padrdo de chuvas da regido (determinando
uma distribuicdo regular ou irregular das
chuvas), a vegetacdo original (estabelece se os
efeitos na circulacdo de 4guanas encostas serdo
maiores ou menores com a sua retirada), as
caracteristicas do solo (que pode favorecer ou
dificultar o processo de infiltracdo de dgua das
chuvas pela sua textura e espessura dos solos),
pela forma e declividade das vertentes (que
podem favorecer a formacdo de escoamento
superficial) pela geologia (que favorece ou ndo
o armazenamento de grandes volumes de
agua) e a forma das bacias (quando a
predominancia de vertentes mais curtas
geralmente dificultam a formacado de
escoamento superficial).

Os atributos antrépicos, por sua vez, vao
gerar maiores ou menores efeitos de acordo
com a extensdo da area afetada (ocupando
parte ou toda area da bacia), pelo tipo de
atividade realizada (tipo de culturas,
urbanizacdo), pelo grau de impermeabilizacao
e compactacdo dos solos (reflete a porcentagem
total de &areas a infiltracdo é minima ou
inexistente), pela drenagem agricola ou urbana
de 4guas pluviais (ou esgotos domésticos),
associando estes a caracteristicas fisicas da
bacia.

A partir da segunda metade do século
XX, o Brasil tem vivido um processo intenso de
urbanizacdo em grandes centros e de
desenvolvimento de novas cidades no meio
rural. Os primeiros impactos do
desenvolvimento urbano tém envolvido

inicialmente a construcao de vias de trafego e
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terraplanagem, promovendo o
desenvolvimento de fortes processos erosivos
e o aumento da carga sedimentar transportado
junto aos cursos fluviais. Todavia, a construgao
de edificagdes e a pavimentacdo da area
urbanizada, ocasionando a impermeabilizacao
da bacia, tém diminuido progressivamente as
taxas de erosdo. No entanto, associado a
impermeabilizacdo estd a ampliacdo do
escoamento superficial e da freqiiéncia de
inundagdes, causando a erosao e a ampliacao

da secdo transversal dos canais.

INFLUENCIA DIRETA EM CURSOS
FLUVIAIS

Essa categoria de acdo engloba
modifica¢cdes impostas pelo homem junto a

rede de drenagem. Brookes (1996), definiu as

modifica¢Oes diretas nos canais de rios aquelas
que incluem a construgdo de diques, represas e
reservatorios, a canalizacdo e retificacido, a
dragagem de canais e a irrigacdo diversificada.
Ao longo das tltimas décadas também tem se
tornado comum a execucdo de medidas
pontuais de coérregos localizados em areas
ocupadas por malhas urbanas.

A alteracdo de canais, resultante do
desenvolvimento humano e dos recursos
hidricos tem sido incontestavelmente
extensivo. Drew (1989) destacou os niveis e
pontos de intervengdes junto ao ciclo
hidrolégico e a rede de drenagem. Neste
sentido, Brookes (1996) listou os principais
impactos diretos do homem sobre os canais
fluviais em duas categorias principais, onde

um abrange a regulacdo e outro o

Tipo de controle Técnicas

Efeitos subsidiarios e realimentadores

Reservatorios nas

Novo ambiente aquatico (lago) —ecologia

Regularizacao da . Aumento da sedimentacio
cabeceiras L .. .
descarga Migracao de peixes interrompida
Comportas ~ :
Aumento da evaporagdo, novo clima local
Reservatorios de | Igual ao anterior
Armazenagem de | acumulacdo Alteracdo do ambiente estuarino, sobretudo via

agua Acumulagdo em | sedimentacdo, destrui¢do das terras imidas do estuario

estuarios Alteragdo da deposic¢ao/erosao/correntes costeiras
Entrada de agua
subterranea
Transferéncia Abaixamento dos niveis de dgua subterranea
Aumento do fluxo | interbacia Mistura de aguas quimicamente diferentes
Controle do Alteracao da geomorfologia fluvial
escoamento da
bacia
Recarga artificial
Transferénci : . o .
e ransterencia Mistura de 4guas quimicamente diferentes
Diminuig¢ao do interbacia ~ . . A
Elevagdo dos niveis de agua subterranea
fluxo Controle do ~ . :
Alteragdo da geomorfologia fluvial
escoamento da
bacia

alargamento
Alteragao do canal | Retificagao
Concretagem
Desvios rio

Aprofundamento, | Alteracao das velocidades de escoamento, com erosdo e
sedimentacdo

Impede a troca de agua entre margens e rio, € vice-versa
Altera a hidrologia do solo e, assim, o escoamento para o

Quadro 02 — Controle de rios: métodos e efeitos.
Fonte: Drew (1989).
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gerenciamento dos canais (QUADRO1).
Brookes (1996) também destaca que as
medidas geométricas do canal (representadas
pela largura, profundidade e declividade)
estdo associadas diretamente a condicdo de
estabilidade ambiental de sua area de
captacio. A medida que sdo executadas
mudangas na circulagdo da agua do sistema
fluvial, as medidas geométricas do canal se
ajustardo conforme essa nova realidade
(CHRISTOFOLETTI, 1981; BROOKES, 1996).
As alteracdes no padrdao e na mobilidade do
canal tém influenciado significativamente o
habitat dos rios, e de suas planicies de
inundagdo (BROOKES, 1996). O quadro 02
apresenta os principais métodos e efeitos no

controle derios destacados por Drew (1989).

Manipulacao e controle derios

O homem, durante milhares de anos tem
manipulado e feito uso de medidas de
controles nos rios, porém essa manipulagao
tem crescido paralelo a evolucao do
conhecimento empirico e a sistematiza¢do do
conhecimento humano. O uso e o
desenvolvimento de muitas praticas de
controle dos recursos hidricos tem ocorrido no
sentido de suprir as demandas decorrentes do
desenvolvimento das sociedades. Dentre as
medidas de controle diretas aplicadas a
pequenos cursos de agua (corregos/igarapés)
erios, as mais conhecidas sao:

Estruturas de diques: é uma prética
bastante desenvolvida em paises da Europa e
nos EUA. Conforme Bravard e Petts (1996) a
construcao de diques tem sido executada a fim
de corrigir o tracado de canais assim como para
promover a protecao contra danos de erosao
ou inundagdo em &reas cultivadas e em centros
urbanos. Em rios de maior porte, a construgao

de diques também tem seus objetivos voltados

a elevacao de baixos niveis de 4&gua,
possibilitando anavegacao durante todo o ano.

Dragagem: é uma técnica bastante
utilizada para mineragao, a extracdo de areia,
de cascalhos e a exploragdo de minerais
preciosos, como o ouro. A dragagem tem sido
utilizada também para a limpeza de canais de
rios, lagos e mares, para a desobstrucao dos
fluxos e a manutencao de trechos para a pratica
da navegacdo. A dragagem de canais para fins
de navegacdo consiste em corrigir as
irregularidades e aprofundar o leito dos canais
e lagos. O impacto gerado devido ao uso de
dragas varia conforme a é&rea, os fins do
controle executado e caracteristicas do sistema
atingido.

Represas (barragens) e reservatorios: A
construgdo de represas e reservatorios, por sua
vez, é uma pratica bastante difundida em todos
continentes, tendo usos bastante variados e
associados principalmente a geracao
hidroelétrica, irrigacao, controle de inundacao
e lazer. No Brasil, a construgdo de represas é
voltada principalmente a geracdo de energia.
Em regides como o Nordeste brasileiro, a
construcdo de reservatdérios é também
vinculada ao armazenamento de dgua para
irrigacdo de lavouras e subsisténcia da
populacdo durante periodos de seca. Em
regides de maior umidade (geralmente em
areas de cabeceira de drenagem) pequenos
reservatorios denominados de “acudes” tem
sido construidos voltados a criacao de peixes e
a dessedentacdo de rebanhos bovinos, ovinos,
etc.

A construcdao de represas,
principalmente os grandes reservatorios de
agua, tem gerado impactos sérios que Bravard
e Petts (1996) classificam em duas categorias:
dos impactos ocorridos na é&rea do

reservatorio; e dos que acontecem nos rios, em
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trechos a jusante do represamento. A
construgdo de um reservatério institui um

novo nivel de base para o rio. Os processos a

montante e a jusante da barragem passam a ser
distintos (FIGURA 02).

Perfil Transversal
AeB do canal
Sedimento depositado
] no canal

FIGURA 02 - Rompimento do equilibrio natural do
rio em funcdo da construcdo do reservatdrio. A
montante ocorre a agradacdo da calha fluvial e a
jusante o aprofundamento do canal.

Fonte: Adaptado a partir de Cunha (1995).

A 4area do reservatério passa a
representar um grande depdsito de
sedimentos erodidos e trazidos de encostas a
montante. As altas taxas de deposicdo tém
reduzido grandemente a capacidade de muitas
hidroelétricas (DREW, 1989; CUNHA, 1995;
BRAVARD; PETTS, 1996). Neste sentido,
muitas tentativas de reduc¢io da sedimentacao
dereservatérios tém sido aplicadas mediante a
adocdo de politicas de conservagdo de solo,
construcdo de estruturas para retencdo de
sedimentos e a reconstituicdo da vegetagao
ciliar nas dreas drenadas pelos rios em setores a
montante. Outros impactos sdo provenientes
das condig¢es de fluxo do reservatoério, como a
distribuicdo da temperatura e a profundidade,
que favorecem a reproducdo e manutengdo de
determinadas espécies aquaticas e prejudicam
aoutras.

Em trechos localizados a jusante da
barragem o processo é oposto ao da drea do
reservatorio. Quase a totalidade dos

sedimentos erodidos nas areas a montante é

depositado no reservatério. Neste sentido,
abaixo da barragem passa a ocorrer um
processo intenso de erosdo no leito do canal e
em algumas vezes nas suas margens. Além
disso, com a regulacdo do fluxo, tende a
diminuir a freqiiéncia de inundagdes em
setores a jusante. Em muitos casos, a redugao
da freqtiéncia de inundagdes tem gerado sérios
impactos no ecossistema das planicies de
inundacdo, bem como no préprio canal. Outro
problema é o fato de as barragens
representarem uma barreira fisica na migracao
dos peixes durante a piracema.

Canalizagdo, retificacio: Estes sdo os
controles mais comuns executados pelo
homem junto aos cursos fluviais. A
canalizacdao e retificagdo envolvem a
manipulacdo de uma ou mais varidveis
hidrolégicas de declividade e rugosidade,
largura e profundidade, onde o efeito da
realimentagdo pode ser iniciado na geracgdo de
um novo estado de equilibrio (BROOKES,
1996). Segundo esse autor, a canalizagdo pode
induzir a instabilidade ndo somente nos
trechos de canais aperfeicoados, mas também
nos trechos a montante e a jusante do trecho
modificado. Na canalizacdo e retificacdo, ha
geralmente o aumento da declividade do leito
decorrente da diminui¢do do percurso e, em
conseqiiéncia disso, ocorre um aumento na
velocidade do fluxo, ampliando a competéncia
do canal, o transporte de sedimentos ao longo
do tragcado alterado e a deposigdo em pontos a
jusante da area alterada. O aumento da area da
secdo transversal, como resultado da incisdo e
alargamento do canal, resulta na modificacao
deinundacdes ajusante (STEIGER etal, 1998).

Conforme Drew (1989), a construgdo de
drenagens traz consideraveis efeitos
hidrolégicos. O objetivo das drenagens,

segundo esse autor, é duplo, servindo tanto
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para reduzir os niveis sazonais ou
permanentes do nivel fredtico, quanto para a
remocao do excesso de dgua da terra por meio
de canais artificiais (canalizacdo do fluxo),
mais depressa do que em condi¢des naturais. O
impacto imediato gerado pela construcao de
canais artificiais € o aumento da densidade de
drenagem, onde ha uma reducao da distancia
que uma gota de chuva leva para chegar até o
curso fluvial. Outra conseqiiéncia é a
diminuigao do depésito total de dgua no solo e
a modificacdo dos niveis hidrostaticos,
aumentando o coeficiente de escoamento da
agua do solo para os canais de drenagem.
Assim, a agua alcanca os canais mais depressa
e em maior quantidade, diminuindo o volume
disponivel para distribuicdo ou
armazenamento em outras partes do sistema
hidrolégico. Drew (1989) ainda demonstra os
efeitos da canalizacao de fluxos numa bacia em
uma regido carstica localizada na Irlanda. O
impacto mais sério foi a grande perda de dgua,
precipitada para o sistema fluvial devido ao
eficiente sistema de drenagem, determinando
a escassez de dgua durante alguns periodos,
em conseqiiéncia do rebaixamento do nivel
hidrostético.

O fluxo sobre as margens tende a
diminuir, afetando o sistema de
funcionamento da planicie de inundagao, tais
como o padrdo de vegetacdo. A incisao do
canal altera o ciclo hidrolégico na planicie de
inundagdo. A inundacado sobre as margens do
canal e o nivel de agua subterranea, que esta
em direta interagdo com a agua do canal, é
rebaixado significativamente. A medida que é
alterado o ciclo de inundacdo, o ciclo de
nutrientes também sofre modificacdes. Steiger
etal (1998) demonstra que ocorrem decréscimo
de nutrientes na planicie de inundacdo,

vinculado a diminuicao da frequiéncia de

inundagdes. Esse autor destaca que grande
parte de diversos tipos de nutrientes sao
repostos na zona ripdria através de inundagoes
e deposicao de sedimentos.

Na canalizacdo, ha a modificacdo da
morfologia do leito do canal corrigindo as suas
irregularidades (rugosidades). Neste sentido,
sdo destruidas formas denominadas de
sequiéncias de depressdao e soleiras (que
promovem uma variedade de condigdes de
fluxo satisfatérias a reprodugdo de organismos
que servem de alimento para peixes) (FIGURA
03). As depressdes representam também dreas
de abrigo, onde os peixes se protegem dos
trechos com alta velocidade, essas condicbes
sdo ausentes emrios canalizados.

Impactos gerados a partir da canalizagao
de cursos fluviais e da degradagdao da
vegetacao marginal ao canal sdo representados
na figura 04.

Irrigacdo: airrigacao, em seu aspecto mais
simples, diz respeito a manipulacdo de
recursos hidricos, obtidos geralmente de
reservatorios de agua ou diretamente do rio
(por gravidade ou bombeamento), para o
suprimento da demanda de d4gua em sistemas
de producdo agricola por meio de canais
artificiais. Civilizacdes antigas, como as do
Egito e China, j4 manipulavam os recursos
hidricos através da irrigacdo. No Egito,
durante as cheias do rio Nilo, o fluxo
excedente era aproveitado por meio da
construcao de valas artificiais na produgao de
alimentos. Drew (1989) descreve o processo de
domesticacdo do rio Nilo, onde destaca a
ampla utilizagdo do fluxo deste curso fluvial na
irrigacdo de terrenos aridos. Todavia, esse
autor também descreve os impactos gerados
pela manipulagado do rio Nilo, que vao desde a
salinizagdo de terras, a perda de aguas por

evaporagao, até destruicdo das planicies de
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inundagdo e o comprometimento do fluxo
(redugdo do fluxo) em setores mais a jusante do
curso fluvial.

Com o comprometimento e
contaminagdo (por residuos quimicos e
organicos) de muitos sistemas fluviais, o uso
da 4gua tem se tornado limitado para fins de
irrigacao (TUCCI, 2001).

(a)

Perfil longitudinal de canal natural

s Alto fluxo

Baixo fluxo

Depressao soleira

(b)

Perfil longitudinal de canal retificado
Perfil da superficie d'agua

Baixo fluxo

FIGURA 03 - Representacao de perfil longitudinal de
canais fluviais: (a) a morfologia do leito do cérrego em
condicdes naturais (em equilibrio); (b) morfologia do
leito do canal apds processo de retificagdo

Fonte: Adaptado a partir de Leopold (1997).

Controles de inundacdo em dreas
urbanizadas: devido aos problemas gerados
pelo crescimento desordenado dos setores
urbanos sobre ambientes fluviais, tem sido
comum a adocdo de medidas de controles em
cursos fluviais e em sua planicie para amenizar
os efeitos gerados pela impermeabilizacdo e
formacao de escoamento superficial. A
alteracdo dos componentes hidrolégicos
através da instalacdo de malhas urbanas tem
encurtado o tempo de permanéncia da 4guano
sistema fluvial e aumentado o pico e a
freqiiéncia de inundacdes durante a ocorréncia
de eventos de chuvas torrenciais. Em
decorréncia dos prejuizos causados por

inundacdes em dareas urbanizadas, diversas

medidas de controles diretas e indiretas para a
reducdo de danos e prejuizos a sociedade civil
tém sido utilizadas. Tucci (2001), cita medidas
utilizadas para redugdo dos efeitos da
inundacdo em &areas urbanizadas. Conforme
esse autor, as medidas de controle atuando
direto sobre a rede de drenagem podem ser de
trés tipos: que aceleram o escoamento
(construcdo de diques, aumento da capacidade
da descarga dos rios e corte de meandros); que
retardam o escoamento (reservatodrios e bacias
de amortecimento); e que desviam canais (sdo
obras como canais e desvios).

Nos EUA, o dispositivo mais usual é o
reservatorio, que pode ser de retencdo ou de
detencdo. O reservatério de retengao mantém
uma ldmina d'dgua e é utilizado para controlar
volumes e qualidade da dgua. O reservatorio
de detencdo é mantido a seco e utilizado
somente para controle de volume. Esses
reservatérios sao adaptados a paisagem
urbana. Ao contrario dos EUA, no Brasil a
medida mais comumente utilizada em areas de
ocorréncia de inundagdes é a canalizagdo (ja

discutida anteriormente).

MUDANCAS ANTROPICAS NA BACIA
DOIGARAPE CARANA

Ao final da década de 1980, a bacia do
igarapé Carana passou a ser incorporada a
malha urbana de Boa vista, seguindo uma
tendéncia de forte crescimento da cidade
iniciada em meados da década de 1960, através
de intenso fluxo migratério proveniente em
sua maioria dos estados do Nordeste e Norte
do Brasil (SILVA; SILVA, 2004). O relevo
bastante plano, os baixos precos de terrenos e
chacaras em areas periféricas ao centro da
cidade (sendo boa parte fruto de invasodes) e a
longa estacao seca da localidade (dificultando

a visualizacdo de problemas de é&reas
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CANAL NATURAL

A temperatura da dgua é satisfatéria: boa
cobertura para a vida dos peixes; variagdo
minima na temperatura; entrada abundante
de folhagens.

Seqiiéncia de
depressido-soleira

Depresséo (silte, L

areias, materiais
de granulometria
fina) Soleira

(material

grosseiro)

A ordenacgdo de materiais grosseiros promovem
ambientes diversificados para muitos organismos
do cérrego

i

alto fluxo

Velocidade da agua diversificada; alta em
depressées, baixa em soleiras, areas de
descanso abaixo dos bancos ou atras de
grandes rochas, etc

Baixo fluxo

Profundidade da agua suficiente para
sustentar peixes e outros tipos de vida
aquatica durante estagbes secas.

B

R ——

CANAL ARTIFICIAL

Aumento da temperatura da agua: nenhuma
para a vida de peixes; rapidas flutuagdes
diarias e sazonais ha temperatura; redugdo
da entrada de folhagens.

Principalmente
soleira

Desordenagdo de materiais de fundo:
reducio de habitats; poucos organismos

alto fluxo

Pode apresentar altas velocidades de fluxo
que alguns tipos de vida aquatica podem
resistir. Lugares de descanso ausentes ou

em pequenas quantidades.
HL...\ Baixo fluxo g

AR 0000 0 sone e e, I

Profundidade da agua insuficiente para
sustentar a diversidade de peixes e vida
aquatica durante estagées secas. Poucos
ou a inexisténcia de depressédes (tudo
soleira)

FIGURA 4 - Comparagdo da morfologia e hidrologia de um cérrego natural com um curso d'dgua canalizado.

Fonte: Adaptado a partir de Brookes (1996).

suscetiveis a inundagdo) tem favorecido o
processo de desenvolvimento horizontal da
cidade e a ocupacao das sub-bacias da regido.
No ano de 2006, mais da metade da area da
bacia do igarapé Carand ja estava ocupada
(FIGURA 05).

Conforme o processo de ocupacdo se

P

desenvolve sobre as bacias, é notavel a
ocorréncia de alteracdes no regime fluvial.
Contudo, o impacto sobre a circulagdo da dgua
é variavel e depende de diversos fatores como:

as caracteristicas naturais da bacia, a
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FIGURA 05 - Uso do solo na bacia do igarapé Carand no ano de 2006.

Elaborado pelos autores.

intensidade de ocupacdo, o regime
pluviométrico, o volume e os tipos de
intervengdes realizadas na rede de drenagem.
Pelo fato de Boa Vista estar localizado numa
area de dominio de savanas (vegetacao aberta),
os impactos da retirada da vegetacao natural,
sob o ponto de vista de circulagao de agua, sao
menores em relagdo as areas florestadas, onde
o processo de evapotranspiragdo € mais
importante.

Considerando os diversos usos de solo
desenvolvidos pelo homem (pastagens,
culturas anuais, exposicao de solos, florestas
comerciais), a urbanizagdo é a que gera os
efeitos mais graves sobre a circulagdo de agua
na bacia hidrogréafica. Além do
comprometimento quase que total da

transpiracdo de plantas em algumas é&reas, o

deslocamento da agua é afetado ainda pelo
nivel de compactagdo e pelo processo de
impermeabilizacdo dos solos. Assim, a dgua
que deixa de ser transpirada pelas plantas e
que nao infiltra pela perda de permeabilidade
do solo acaba por circular sobre a forma de
escoamento superficial. Esse fendmeno é
responsavel pelo desenvolvimento de
processos erosivos, inicialmente sobre a forma
de sulcos (pequenas incisdes no solo),
passando para o estdgio de ravinas (podendo
atingir varios metros de profundidade) e em
algumas situacdes podendo formar vogorocas
(quando a feigdo erosiva atinge o nivel
freatico), dependendo do também do
gradiente das vertentes que determina a
velocidade do fluxo sobre as areas de encostas.

Sander (2003), estudando o processo de
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urbanizag¢do no cérrego Iracema (um canal de
baixa ordem na regido oeste do Parand),
verificou que praticamente 97 % de sua area
estava ocupada pela cidade e que 57 % da
superficie da bacia estava impermeabilizada.
Neste sentido, se considerarmos que cada 1
mm de chuva equivale a 1 litro de agua
precipitada por m’, numa &rea com 1000 m’
haveria uma entrada de 1000 litros na bacia.
Assim, se esta bacia tivesse 50% de sua area
impermeabilizada, sem considerar eventuais
perdas de agua (por evaporagdo, ou
armazenamento de parte do fluxo pelo
caminho), 500 litros da 4gua precipitada
estariam compondo o fluxo de escoamento
superficial.

Desta forma, o fluxo total de agua
disponibilizada ao curso fluvial durante a
ocorréncia dos eventos pluviométricos estd
relacionado diretamente ao grau de
impermeabilizacdo da bacia, onde as bacias
mais impermeabilizadas apresentardo
naturalmente maiores volumes escoados em
superficie. Os reservatdrios subterraneos, por
sua vez, apresentam reducdo de sua recarga
pela diminuicdo das taxas de infiltracdo das
vertentes. Assim, mesmo que uma bacia tenha
a totalidade de sua 4rea ocupada por uma
cidade, esta pode apresentar ampliacdo da
intensidade e freqtiéncia de cheias a medida
que ha o aumento da area impermeabilizada. E
por este motivo, que as cheias em grandes
cidades sao maiores e mais freqtientes. Neste
sentido, o entendimento do grau de
impermeabilizacdo, associado as
caracteristicas fisicas da bacia (pluviosidade,
geomorfologia, pedologia, densidade de
drenagem), sdo necessarios para a definicao
dos impactos da urbanizagdo sobre o
escoamento fluvial.

Mesmo que pouco mais de 50 % da bacia

doigarapé Carana esteja urbanizado, o grau de
impermeabilizacdo da bacia ainda nado é
elevado. Muitas areas sdo compostas por
terrenos amplos com construcdes pequenas e
sem calcamento externo, com a ocorréncia
ainda de uma diversidade de chacaras e com a
maioria das ruas sem pavimentacdo. Apesar
disso, com o inicio da estacdo chuvosa sao
freqiientes os casos de residéncias com
problemas de alagamento. Deve-se destacar
que 84 % das precipitacOes anuais acontecem
num periodo de seis meses (EVANGELISTA et
al.2008).

Pelo fato de estarem localizados numa
bacia sedimentar, os igarapés da regido
apresentam perfis longitudinais de baixo
gradiente, apresentando comumente
desniveis abaixo de uma dezena de metros das
areas de nascente até sua desembocadura.
Muitas bacias da regido, assim como a do
igarapé Carand, apresentam complexos
sistemas lacustres localizados junto as dreas de
cabeceira de drenagem. Partes destes
ambientes paludais sdo representados por
lagos que alimentam mais de um igarapé
(nascentes compartilhadas). Este fendmeno ja
foi descrito por Sander et. al. (2008), quando
estes autores discutiram a importancia de
ambientes paludais para a manutengdo da
descarga do igarapé Carrapato. Trabalhos
desenvolvidos pelos laboratérios de
Hidrosedimentologia e Ciéncias Atmosféricas
do Projeto Hydros/UFRR, mostraram que o
igarapé Carana apresenta compartilhamento
de nascentes com os igarapés Grande, Paca,
Waizinho, Auai Grande e Frasco (FIGURA 06).

Como parte dos corpos lacustres
localizados na é&rea urbana de Boa Vista
apresenta armazenamento intermitente, estes
acabam sendo incorporados com rapidez a

area urbana por invasOes. Parte destas areas
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FIGURA 06 - Crescimento da cidade de Boa Vista sobre a cabeceira de drenagem dos igarapés Carana (norte-

nordeste) e Grande (sudeste), periodo 02/2005.
Elaborado a partir do Google Earth, 2009.

sdo demarcadas em lotes e chacaras e vendidas
de forma irregular para familias recém
chegadas ao Estado, ou do interior para a
capital, ou até pessoas de baixo poder
aquisitivo ja residentes na cidade. Entre as
ocupagdes mais recentes na bacia, destaca-se o
bairro Conjunto Cidadao, situado na cabeceira
do igarapé Carana (FIGURA 07). Por serem
areas baixas e planas, com o inicio da estagao
umida, estas sdo alagadas com facilidade a
medida que o fluxo de dgua ocupa parte de
seus antigos leitos, causando danos materiais e

asatde dos municipes airesidentes.

MUDANCAS DO PADRAO DE
DRENAGEM DO IGARAPE CARANA

A manipulacdo da rede de drenagem é
pratica bastante antiga. Ela acontecia
inicialmente na fixacdo das sociedades a beira
dos cursos fluviais e as intervencbes eram

voltadas a producado de alimentos. Com o forte

crescimento populacional em todas as partes
do planeta nas ultimas décadas e a forte
evolucdo do processo de urbanizacdo e a
ampliacdo das atividades agricolas tem
intensificado o processo de intervencao direta
nos cursos fluviais.

O crescimento populacional
desordenado da cidade de Boa Vista,
desproporcional ao controle da maquina
publica, tem implicado na ocupacdo dos
ambientes de varzea, lagos e trechos de canais.
Este processo tem sido também observado na
rede de drenagem da bacia do igarapé Carana
na drenagem de trechos lacustres e
pantanosos, além da alteracdo do tragado dos
canais. A figura 08 apresenta a rede de
drenagem do igarapé Carana em 1985, periodo
que antecedeu a ocupacao urbana da bacia, e
em 2006, quando metade da bacia ja estava
ocupada pelacidade.

Além afetar o processo de circulagdo de
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S5 35 3
FIGURA 07 - Crescimento de bairros irregulares sobre ambientes lacustres, Conjunto Cidadao, Boa Vista
Roraima. O tracejado branco representa o perimetro dos lagos ja urbanizados ou em vias de ocupacado e o
tracejado dreas lacustres aindando ocupadas.
Fonte: Acervo Hydros, margo de 2007.

agua ao longo das vertentes do igarapé, com o
processo de ocupagao das margens dos canais é
observado profundas modificacdes na
estrutura da rede de drenagem. Sander (2003),
estudando o processo de urbanizagdio do
corrego Iracema, no oeste do Parand, verificou
que ha uma tendéncia de diminui¢do de
ambientes mal drenados (pantanos e lagos
naturais) e aumento da densidade de
drenagem. Drew (1989), apresentou os
impactos resultantes da drenagem de uma area
pantanosa na Irlanda para fins agricolas. A
construcao de drenagens naquele lugar
resultou na saida mais rapida da agua do
sistema, determinando o rebaixamento do
lencol fredtico da regido, gerando também
problemas de forte escassez de &dgua em
periodos de seca prolongada.

No igarapé Carana foram observadas
mudangas tanto na densidade de drenagem,
assim como volume de superficie liquida da

bacia. Observando a tabela 01, foi verificado

um leve aumento da rede de drenagem, com
uma ampliacdo de 2,6 km em sua extensao
total. Mesmo que o aumento da densidade de
drenagem nesse periodo tenha sido baixo
(pouco maior que 5 %), se comparado com os
resultados apresentados por Sander (2003) e
Drew (1989), 4 partir de 2007 a bacia do igarapé
Carana tem sofrido uma forte ampliagdo da
drenagem de trechos de lagos e pantanosos ja
urbanizados, seguindo o processo de
adensamento populacional dos bairros
drenados peloigarapé (FIGURA 09). Apesar de
ser considerado o método mais eficiente para a
aceleracdo da saida da dgua do sistema, a
drenagem de ambientes lacustres em Boa Vista
tem sido pouco eficiente para fins de
urbanizagdo. O baixo gradiente destes trechos
torna a saida da agua destes locais bastante
lenta, apresentando resultados mais
significativos somente a médio prazo, afetando
o fluxo de base do igarapé durante a estacao

seca.
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FIGURA 08 - Variagdo espaco temporal da densidade de drenagem do igarapé Carana, Boa Vista, RR. No
ano de 1985 toda bacia estava fora da malha urbana de Boa Vista. No ano de 2006 a parcela que compreende
toda a margem direita da rede de drenagem ja estava ocupada pela cidade.

Elaborado pelos autores.

Periodo | Extensdo da Rede de Drenagem (km) | Area da Bacia constituida por Lagos (km’)
1985 51,2 6,77
2006 53,8 3,03

TABELA 01 - Caracteristicas da rede de drenagem do igarapé Carand em 1985 e 2006.
Elaborado pelos autores.

FIGURA 09 - Construgdo de casas em trechos
pantanosos no bairro Senador Hélio Campos. A
drenagem destes trechos tem sido realizada no sentido
de viabilizar a ocupagdo do local. Contudo, este tipo de
intervencdo apresenta efeitos pouco satisfatorios
durante a estagdo tumida

Fotografado por Carlos Sander, junho de 2008.

FIGURA 10 - Perda de capacidade por assoreamento de
afluente da margem direita do igarapé Carana cruzado
pela Av. Ataide Teive, bairro Operario, Boa Vista
Roraima. Vista sentido jusante-montante.

Fotografado por Carlos Sander, julho de 2008.
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Imoéveis localizados dentro das
depressoes locais (FIGURA 09), devido aos
fortes volumes precipitados durante a estagao
umida, especialmente nos meses de maio a
julho (periodo que apresenta pluviosidade
média em torno de 900 mm), sofrem constantes
problemas de alagamentos. O processo de
impermeabilizacdo crescente das d&reas da
bacia tende a ampliar a freqiiéncia e os niveis
dasinundacdes nestes locais.

Nos tltimos anos tém sido comuns as
préaticas de ampliagdo da capacidade dos
igarapés, retificacdo e o concretamento de
trechos de canais. Se por um lado o aumento da
secdo transversal do canal aumenta o volume
de dgua transportado pelo curso da agua, este
tipo de pratica tem sido condenado por
diversos autores (DREW, 1989; BROOKES,
1996; STEIGER et al, 1998, SANDER, 2003,
2001, CUNHA, 2003). Os efeitos resultantes
destes tipos de intervencdes sdo: a aceleracao
dasaida do fluxo de um trecho a montante para
outro a jusante, quando em caso de fortes
chuvas hd uma tendéncia de reducio de cheias
a trechos a montante e a jusante o aumento das
inundagdes - esse processo pode ser agravado
pelo aumento da extensdo de trechos
canalizados (ou da densidade de drenagem) e
com o aumento do grau de impermeabilizagao
da bacia; reducdo dos niveis freaticos locais,
comprometendo o fluxo de base dos igarapés
durante os periodos de estiagens; pode induzir
ainstabilidade de trechos de canais a montante
e a jusante, com uma tendéncia de ampliacao
da erosdao em trechos a montante, afetando o
processo de deposicdo em trechos a jusante;
comprometimento de trechos de canais;
impactos em ecossistema aquéaticos,
relacionados ao fluxo veloz e a profundidade
baixa nestes trechos durante os periodos de

vazante; o concretamento dos trechos de canais

dificultam ainda o intercAmbio do lencol
freatico com o canal. (necessitam de
intervencdes com certa regularidade, devido a
deposicao de sedimentos ao longo dos trechos
retificados, que comprometem a descarga do
trechoretificado).

O comprometimento da capacidade dos
canais (retificados ou ndo) por assoreamento
em Boa Vista é preocupante. Este acontece
devido ao grande volume de solos
desprotegidos, expostos a acao das chuvas e do
escoamento superficial. Essa exposicao
acontece principalmente ao longo de ruas e
areas de circulagao de pedestres. Mesmo que
parte das ruas estejam pavimentas, as suas
adjacéncias raramente possuem meio fios ou
coberturas que contenham sedimentos (grama,
calcamento). Estes se tornam referéncia na
geracdo de sedimentos para os igarapés da

cidade, por ser ali o ambiente que o escoamento

superficial acontece em maior volume. Com

isso, os igarapés urbanos recebem um volume
expressivo de sedimentos durante a ocorréncia
das chuvas, que sdo depositados junto ao canal
progressivamente seguindo a diminuicdo do
fluxo do igarapé proveniente do escoamento
superficial. Assim, devido ao baixo gradiente
dos igarapés e a reducdo de sua competéncia
com a diminuicdo dos fluxos torrenciais, os
sedimentos sdo depositados ao longo do canal.
O processo de deposicao de sedimentos pode
ainda ser favorecido pela construgdo de niveis
de base locais e pela fixagdo de vegetagdo no
canal e nos depositos sedimentares (FIGURA
10).

Em alguns igarapés urbanos tem sido
verificado, além do aumento da capacidade
dos canais e a drenagem ou retificacdo de
trechos de canais (de fluxo corrente ou mal
drenados), o processo de concretamento ou

submersao do curso fluvial. Na bacia do
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igarapé Carand se tornaram freqiientes estes
tipos de intervengdes ao longo dos trechos
urbanizados. No bairro Santa Tereza, o igarapé
Santa Teresa ja teve todo seu trecho superior
submerso por galerias (FIGURA 11) e, nos
ultimos dois anos, seu trecho médio também
estd sendo concretado e submerso (FIGURA
12). Contudo, o forte processo de carreamento
e deposicdo de sedimentos nestes trechos
podem reduzir progressivamente a

capacidade de escoamento do canal. Isto

associado a impermeabilizacao da bacia e a
ocorréncia de chuvas excepcionais, faz com
que o canal ndo suporte toda agua ofertada
pelo escoamento superficial, obrigando-a a
escoar fora de seus limites. Mesmo estando
ainda em construcao, trechos concretados do
igarapé Santa Teresa ja apresentam importante
deposicdo de sedimentos em seu leito
(FIGURA12).
A construcdo de trechos de canais
concretados, ou mesmo a canalizados, tem
dado uma falsa sensacdo de seguranca e
acelerado a ocupacdo nestes locais. E
importante considerar que o processo de

urbanizacdo crescente na bacia do Caran, e o

consequente grau de impermeabilizacdo da

e s = N TS
FIGURA 11 - Final de trecho de galeria que compreende
o trecho superior do igarapé Santa Teresa. Ao fundoja é
observada a ocupacao do antigo leito por domicilios.
Fotografado por Carlos Sander, julho de 2008.

bacia, associado ao baixo gradiente do perfil
longitudinal deste curso fluvial e a forte
concentracdo de chuvas, principalmente entre
os meses de maio a julho, devem influir na
ampliacdo da frequéncia e do nivel das cheias
nas areas depressivas desta bacia, afetando de
forma importante as populagdes residentes
nestes locais.

Acompanhando o tampamento do
igarapé, pode ser observado a ocupacdo do
antigo leito do canal por construgdes. Outro
fator observado, é que com o concretamento e o
tampamento do canal, muitas casas passarama
ter seus sistemas de esgoto interligados a
galeria, criando um forte odor s margens do

igarapé.

O comportamento da descarga do igarapé
Carana

O desequilibrio de canais afetados pela
urbanizagdo seja na forma direta ou indireta, se
reflete na descarga do curso fluvial. O padrao
de circulacdo de 4gua em uma bacia é afetado
por diversos fatores fisicos como a geologia, a
geomorfologia, os solos, o clima, a vegetagdo e
o uso do solo. Contudo, sdo o clima e o uso do

solo que vao impor condigdes basicas de

FIGURA 12 - Transformac¢do do trecho médio do
igarapé Santa Teresa em Galeria. No fundo do canal ja
podeser visualizada a deposi¢ao de sedimentos.
Fotografado por Carlos Sander, julho de 2008.
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circulagdo de agua na bacia. A alteragcdo da
vegetacdo, ou do uso do solo, interfere na
circulagdo da dgua neste sistema. Por exemplo,
com a retirada da vegetacdo natural hd uma
reducdo do volume de 4gua que é precipitadoe
devolvido a atmosfera por transpiragdo.
Considerando que a diminuigdo de cobertura
vegetal prejudica o processo de infiltracao de
aguano pacote pedologico, a dgua que deixa de
infiltrar pela perda de permeabilidade do solo,
somada 4 4gua que ndo é mais transpirada (e
que nao infiltra) recompde o processo de
escoamento superficial nas vertentes. O
escoamento superficial pode aumentar ainda
mais com o processo de compactagdo e o grau
de impermeabilizacdo da bacia, resultante do
aumento da densidade de ocupacio do solo. E
por este motivo que em grandes aglomeragdes
urbanas € visivel e mais constante a ocorréncia
de inundagdes, visto serem poucos os lugares
onde o solonao foi impermeabilizado.

Mesmo que o grau de impermeabilizagao
da bacia do igarapé Carana nao seja elevado, a
reducdo da superficie de infiltracdo de dgua ja
apresenta conseqiiéncias na recarga do lengol
freético local devido as perdas de fluxo para o
escoamento superficial. Tem que ser
considerado o possivel aumento da
evaporacao da dgua superficial, o aumento da
circulagdo da dgua em superficie.

A exposicdo de solos sem cobertura
vegetal, tem determinado também a evolugao
nos processos de erosdao das vertentes e
ampliado a deposicdo de sedimentos nos
canais fluviais, reduzindo progressivamente a
capacidade de escoamento de fluxo pelos
igarapés.

Dado o decréscimo da recarga do
aquifero local e o aumento do escoamento
fluvial, passa a existir uma ampliagdo dos

volumes de agua que circulam nos canais

durante os eventos pluviométricos, havendo
assim uma ampliacdo da frequéncia e
magnitude das inundagdes.

Além das alteragdes no uso do solo, tem
sido freqliente na bacia do igarapé Carana a
drenagem de trechos de lagos e pantanos. Este
tipo de pratica tem efeitos bastante conhecidos
e avaliados em diversas areas do planeta.
Mesmo que a drenagem de &dreas pantanosas
em Boa Vista apresente resultados pouco
satisfatorios durante a ocorréncia de eventos
pluviométricos (devido o baixo gradiente do
perfil longitudinal dos igarapés nestes pontos),
a médio prazo elas atuam no rebaixamento do
nivel fredtico local, implicando na perda de
descarga do igarapé Carana no decorrer da
estacdo seca. Esta problemédtica pode ser
visualizada comparando o comportamento da
descarga dos igarapés Caranda e Carrapato
(FIGURA 13) com os dados pluviométricos da
regiao (FIGURA 14).

Pode ser observado que as bacias dos
igarapés Carana e Carrapato seguem o padrao
de distribuicdo de chuvas da regido,
apresentando seus maiores valores de
descarga no alto da estagdo chuvosa (més de
julho) e os valores mais baixos ao final da
estacdo seca (més de maio). Contudo, se
analisado de forma criteriosa as Figuras 13 e 14,
verificamos que a descarga de base do igarapé
Carrapato acompanha melhor a oscilagdo dos
totais pluviométricos da regido. Isto pode ser
entendido observando as diferencas no uso do
solo das bacias. Quando da ocorréncia de
eventos pluviométricos ha uma reposicao
inicial dos estoques subterraneos nas duas
bacias. Como a bacia do igarapé Carrapato
encontra-se mais préxima a sua condigdo
natural, ha uma reposi¢ao natural do lengol
fredtico que, caso ndo haja saturamento de

agua no solo, este a libera de forma lenta,
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FIGURA 13 - Descarga dos igarapés Carand e Carrapato, Boa Vista, RR.

Elaborado pelos autores.
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FIGURA 14 - Pluviosidade mensal de Boa Vista de abril de 2008 a maio de 2009.

Fonte: INMET.

auxiliando na manutengdo da descarga do
igarapé por algumas semanas. Este fendmeno
pode ser observado no més de fevereiro,
quando as chuvas dos meses de dezembro de
2008 e de janeiro de 2009 resultaram na
elevagcdao da descarga de 1.015
L/s(outubro/08) para 1.526 L/s
(fevereiro/09). No igarapé Carana, para o
mesmo periodo, foi observado uma redugao da
vazao de 425 L/s (outubro/08) para 401 L/s

(fevereiro). Neste igarapé pesam o processo da
impermeabilizacdo da bacia e o efeito da
drenagem, que retira a d4gua de forma mais
rapida do sistema.

Outros indicativos da influéncia direta e
indireta da bacia do Carana é a amplitude da
descarga de base. Enquanto que no igarapé
Carrapato a amplitude entre a menor descarga
e a maior foi de 19,7 vezes, no igarapé Carana

esta chegou a 25,8 vezes. E importante lembrar
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que, a medida que a urbanizacdo for se
expandindo e que as areas drenadas sejam
ampliadas, a amplitude entre a descarga
méaxima e minima tendem a aumentar,
podendo alguns trechos do igarapé perenes
virem a se tornar intermitentes. A medida que
esse fendmeno cresce, se amplia também o
nivel e a frequéncia das cheias, impulsionada
pelo aumento do grau de impermeabilizacao e
aredugdo da vegetagao.

O impacto da urbanizagdo da bacia do
Carana pode ser considerado ainda maior do
que o observado no comparativo com a bacia
do igarapé Carrapato. Isto porque este tltimo
alimenta diversos sistemas de cultivos
irrigados instalados na sua bacia (SANDER et
al, 2008). E por esse motivo que ha uma
reducdo significativa da descarga do igarapé
ao final da estacdo seca, como observado na
passagem do més de abril e maio de 2009,
quando houve uma redugao de 65 % na vazao
do Carrapato.

Outro fator a ser considerado, é que na
bacia do igarapé Carana ndo ha sistema de
coleta e tratamento de esgoto. Utiliza-se os
sistemas de fossas (sépticas e negras) ou
langamento direto nos canais. Sander (2003),
apresentou a influéncia de fossas na
alimentacdo do lencol freatico (e do fluxo de
base do canal) numa bacia de baixa ordem,
localizada na regiao Oeste do Parand. Mesmo o
impacto para a manutencdo do fluxo do
igarapé seja positivo, estes tipos de destinos
sdo problematicos pelo fato de estarem
relacionados diretamente a contaminacao dos
mananciais e na transmissdao potencial de
doencas as pessoas que utilizem ou tenham

contato com este recurso.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho mostra a necessidade de se
avaliar os impactos resultantes do uso do solo
sobre a rede de drenagem e dos sistemas
lacustres, na tentativa de estabelecer limites
seguros para protecao destes mananciais e das
populagdes que o habitam.

As éreas paludais, mesmo com sistemas
de drenagem, mostram-se improprias para
ocupacao urbana. A expansdo urbana nestes
mananciais representam riscos a manutencao
dos sistema fluviais urbanos e a satide da
populacdo em geral.

O estudo comparativo entre a bacia do
igarapé Carana e do Carrapato mostrou que o
grau de intervencdo antrépica ja gerou
diferencas significativas no comportamento
hidrolégico. O aumento do grau de
impermeabilizacdo da bacia do igarapé
Carand, mesmo sendo ainda incipiente, podem
intensificar a ocorréncia e os niveis de cheias,
assim como vazdes muito baixas nos periodos
de estiagem, transformando os segmentos de

canais perenes em intermitentes.
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