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RESUMO

A pesquisa sobre a erosao do solo ¢ fundamental devido ao seu impacto direto no
ambiente natural e na sociedade. Neste estudo, parte-se da tese de que a formacao de
vogorocas ao longo da rodovia AM-010 esté diretamente relacionada a fatores ambientais,
como declividade e indice pluviométrico, e as interven¢des humanas, especialmente as
obras de infraestrutura e a redistribui¢cdo do solo. Para comprovar essa relagao, a pesquisa
adaptou uma abordagem metodologica voltada para a avaliagdo da vulnerabilidade
ambiental a perda de solo. A conservacao do solo e a protecdo dos ecossistemas sao
aspectos essenciais para minimizar os impactos ambientais e reduzir o desenvolvimento
de areas de risco. Atualmente, avangos tecnoldgicos, como o uso do geoprocessamento,
tém facilitado as investigagdes sobre erosdo, especialmente no mapeamento da
vulnerabilidade ambiental a perda de solo. A rodovia Deputado Vital de Mendonga, mais
conhecida como rodovia AM-010, foi escolhida como objeto de estudo devido a
ocorréncia de vocorocas ao longo de suas margens. O primeiro mapeamento dessas
incisdes ocorreu em 2014, registrando 15 vocorocas. No entanto, apds a reconstrucdo da
rodovia em 2023, esse numero foi reduzido para apenas uma. Ja& no monitoramento em
2025, foram identificadas cinco novas vogorocas. Para compreender a dindmica de
formacdo dessas incisoes, a pesquisa teve como objetivo adaptar uma metodologia que
levasse em consideragdo as caracteristicas da regido para avaliar a vulnerabilidade
ambiental a perda de solo. Para isso, foi necessario descrever as vogorocas, mapear as
canaletas, caracterizar o relevo e sua relagdo com o processo erosivo, além de estabelecer
variaveis e atribuir pesos para declividade, indice pluviométrico, uso e cobertura da terra,
solos e geologia. Para alcancar os objetivos, foram realizados levantamentos
bibliograficos, trabalhos de campo, obtencdo de produtos de sensoriamento remoto
(SRTM, CHIRPS) e andlises com ferramentas de geoprocessamento. Os resultados
indicaram que a rodovia AM-010 possui areas mais vulneraveis a erosao, principalmente
em trechos de maior declividade, onde o indice pluviométrico ¢ mais intenso e ha
influéncia do uso e cobertura do solo, que nesse caso se refere as intervengoes realizadas
na rodovia. O mapeamento da vulnerabilidade ambiental a perda de solo revelou que
23,75% da area apresenta baixa vulnerabilidade, 27,28% média vulnerabilidade ¢ 48,97%
alta vulnerabilidade. A correlagdao entre esses dados e a distribui¢ao das vogorocas ao
longo da rodovia confirmou que os trechos mais vulneraveis sao aqueles com maior
declividade e altos indices pluviométricos.

Palavras chaves: vulnerabilidade ambiental, vogoroca, rodovia



ABSTRACT

Soil erosion research is fundamental due to its direct impact on the natural environment
and society. This study is based on the thesis that the formation of gullies along the AM-
010 highway is directly related to environmental factors, such as slope and rainfall index,
and human interventions, especially infrastructure works and soil redistribution. To prove
this relationship, the research adapted a methodological approach focused on assessing
environmental vulnerability to soil loss. Soil conservation and ecosystem protection are
essential aspects to minimize environmental impacts and reduce the development of risk
areas. Currently, technological advances, such as the use of geoprocessing, have
facilitated investigations into erosion, especially in mapping environmental vulnerability
to soil loss. The highway known as AM-010 was chosen as the object of study due to the
occurrence of gullies along its margins. The first mapping of these incisions occurred in
2014, recording 15 gullies. However, after the reconstruction of the highway in 2023, this
number was reduced to just one. In the 2025 monitoring, five new gullies were identified.
To understand the dynamics of formation of these incisions, the research aimed to adapt
a methodology that would take into account the characteristics of the region to assess
environmental vulnerability to soil loss. For this, it was necessary to describe the gullies,
map the ditches, characterize the relief and its relationship with the erosive process, in
addition to establishing variables and assigning weights to slope, rainfall index, land use
and cover, soils and geology. To achieve the objectives, literature reviews, field work,
obtaining remote sensing products (SRTM, CHIRPS) and analyzes with the software
ArcGIS 10.8 were carried out. The results indicated that the AM-010 highway has areas
more vulnerable to erosion, mainly in stretches of greater slope, where the rainfall index
1s more intense and there is influence of land use and cover, which in this case refers to
interventions carried out on the highway. The mapping of environmental vulnerability to
soil loss revealed that 23.75% of the area has low vulnerability, 27.28% medium
vulnerability and 49.97% high vulnerability. The correlation between these data and the
distribution of gullies along the highway confirmed that the most vulnerable stretches are
those with greater slope and high rainfall indices. In addition, areas where the soil is
exposed or has been removed from its original location and deposited in another segment
of the highway, due to infrastructure works, associated with the presence of ditches, favor
the development of gullying.

Keywords: vulnerability, gullying, highway
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1. INTRODUCAO

A descri¢do das vertentes, faz um relato a um sistema hidrodindmico ajustado a
um conjunto de fatores nos quais os materiais superficiais inconsolidados sdo sustentados
por forgas coesivas e de fric¢ao, respectivamente de natureza quimica e fisica (Dirane,
2016). Sob este prisma, entender os processos atuantes nas vertentes, como a erosao dos
solos e os movimentos de massa, constitui elemento fundamental para o estudo da
evolugao dessas formas de relevo (Guerra, 2006).

A erosdo do solo, embora seja um fenomeno natural amplamente estudado, ainda
apresenta desafios para sua compreensao, especialmente no que se refere a previsao
espacial e temporal. Essa dificuldade decorre, entre outros fatores, da complexidade das
interagdes entre os diversos elementos condicionantes, dos multiplos mecanismos de
ruptura do solo, das caracteristicas do transporte de sedimentos e da crescente intervencao
humana (Dirane, 2016). Além disso, as diferentes formas de erosdao observadas na
natureza estdo associadas a processos especificos, o que torna ainda mais desafiador o
desenvolvimento de estudos sobre o tema (Fernandes et al., 2004).

A atuacdo da sociedade modifica a paisagem de diversas maneiras, seja pela
remogao da cobertura vegetal, concentragao de aguas pluviais, cortes de encostas, entre
outros. Tais intervencdes podem ocasionar o surgimento de incisdes erosivas, das mais
simples, as mais agressivas, como as vocgorocas, provocando danos ambientais e
socioeconomicos.

Essas intervengdes alteram o equilibrio natural do solo e da hidrologia local,
favorecendo o surgimento de processos erosivos. As erosdes podem variar em
intensidade, desde pequenas sulcos superficiais até grandes desniveis no terreno, como as
vogorocas, que representam formas mais severas de erosdo. Estas feigdes ndo apenas
degradam o meio ambiente, comprometendo a fertilidade do solo e os recursos hidricos,
mas também geram impactos socioecondomicos, como prejuizos a agricultura, destruicao
de infraestruturas e danos materiais.

A acdo progressiva da erosdo, no caso especifico dos solos ao longo das rodovias,
pode provocar situagcdes de interrup¢ao de trafego, acidentes de consequéncias

imprevisiveis, assim como dificultar as solucdes de carater corretivo (Rodrigues, 1995).
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Os impactos ambientais ao longo das rodovias manifestam-se de diversas formas,
incluindo o desmatamento, o assoreamento € a poluicdo de rios e igarapés, além da
degradacdo do solo. Um dos problemas mais graves observados em algumas rodovias ¢
0 vogorocamento, que ocorre devido ao corte do relevo para a construcao da estrada, as
intervengoes associadas as obras de infraestrutura e as caracteristicas do solo da regido.
Esse processo erosivo intenso ¢ mais frequente em areas onde a constru¢do da rodovia
ndo levou em consideragdo a geomorfologia local. Em contrapartida, nos trechos onde o
tragado da rodovia respeita as formas naturais do relevo, a incidéncia de vogorocas ¢
significativamente reduzida, demonstrando a importancia do planejamento adequado na
construgao de rodovias.

A construcdo de rodovias ¢ fundamental para o crescimento econdmico, O
desenvolvimento social, a mobilidade da populagdo e a circulagdo de mercadorias. No
entanto, essa infraestrutura também gera impactos ambientais e sociais que precisam ser
minimizados por meio de estudos e planejamento adequado. A adogao de estratégias bem
estruturadas permite reduzir os prejuizos a longo prazo e mitigar os danos
socioambientais decorrentes das obras dessa natureza.

Nesse contexto, o mapeamento da vulnerabilidade ambiental ao longo das
rodovias torna-se essencial, pois possibilita a identificacdo de areas mais sensiveis as
intervengdes humanas. Essas regides sao particularmente afetadas por modificagdes nas
condig¢des naturais do meio ambiente, como a supressao da vegetacao, o corte de vertentes
e a exposi¢ao do solo, processos que podem intensificar a degradagao ambiental. Dessa
forma, a realizacdo de estudos prévios contribui para um planejamento mais sustentavel,
equilibrando o desenvolvimento e o ambiente natural.

A vulnerabilidade ¢ uma importante ferramenta em estudos e planos voltados para
os processos de tomada de decis@o. Uma das formas de representacao desta ferramenta ¢
0 mapa, tendo como objetivo a localizagdo de areas associadas ao valor de vulnerabilidade
para fins de minimizar impactos e prevé problemas relacionados as rodovias.

Para fortalecer a metodologia de mensuragdo da vulnerabilidade, ¢ necessario
enfatizar o conhecimento sobre todas as partes que compdem o sistema, 0s espagos
expostos ao risco, além de evidenciar os fatores que influenciam e produzem a
vulnerabilidade.

Embora existam pesquisas sobre processos erosivos em rodovias que possuem
conexdo com a cidade de Manaus, a maioria foi analisa de forma isolada. Este estudo

busca aprofundar o entendimento dos processos geodinamicos superficiais na regiao.

16



A rodovia AM-010, que liga Manaus ao municipio de Itacoatiara, passando pelo
municipio de Rio Preto da Eva, ja serviu de area de estudo para algumas pesquisas
(Dirane, 2016; Silva, 2021), no entanto, ao longo dos anos, a rodovia passou por algumas
modificagdes, sofrendo alteragdes no relevo, propiciando a contengdo/eliminacdo das
vogorocas existentes ao longo da estrada.

Para Silva (2012) a ideia de vulnerabilidade est4 associada ao ponto mais fraco,
mais exposto aos ataques, sendo sempre relacionado a maior ou menor fragilidade de um
ambiente. Nesse sentido, a menor ou maior fragilidade sdo admitidos, mas ainda nao sao
considerados elementos sociais como pertinentes a problematica. Portanto, os aspectos
fisicos e humanos sdo condicionantes que devem ser analisados para o mapeamento da
vulnerabilidade.

Alguns trabalhos relacionados ao mapeamento de vogorocamento ja foram
realizados na AM-010 (Dirane, 2016; Silva, 2015; Silva, 2021) no entanto, ha
questionamentos que precisam ser respondidos, no que diz respeito ao surgimento de
vogorocas em determinados trechos da rodovia, enquanto outro ndo ha esse tipo de
incisdo.

O aprofundamento da vulnerabilidade em relagdo aos processos erosivos e a
compara¢do com as vogorocas mapeadas, se faz necessario por véarios fatores, o que inclui
entender a dinamica da vulnerabilidade e as metodologias que sdo utilizadas, uma vez
que os parametros adotados, como indice pluviométrico sofre alteracdes nas diferentes
regides do Brasil.

Os processos geodinamicos superficiais, associados a a¢do antropica, mediante
supressao vegetal, impermeabilizagdo, concentragdo de aguas pluviais por meio de
canaletas, sem dissipador de energia, modificacdo da encosta e aberturas de rodovias,
podem ocasionar processos erosivos, que vao desde a formagao de pequenos sulcos, bem
como o desenvolvimento de vogorocas (Vieira, 2008), gerando problemas ambientais,
sociais e economicos.

Pesquisas realizadas na Regido Metropolitana de Manaus em 2015, 2016 e 2021
abordaram os processos erosivos ao longo das rodovias BR-174 (Carvalho, 2017), AM-
010 (Dirane, 2016; Silva, 2021), AM-330 e AM-363 (Silva, 2015; Abreu, 2016). No
entanto, ressalta-se a importancia de uma investiga¢ao mais profunda, em decorréncia da
mobilidade, o fluxo intenso de veiculos e o crescimento das cidades, o que reforca a

necessidade de planejamento rodoviario.
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Diante dessas razoes, torna-se essencial compreender os processos erosivos, suas
caracteristicas especificas e a forma como se originam e evoluem. Além disso, ¢
fundamental analisar as areas afetadas e suas vulnerabilidades, contribuindo para um
planejamento mais eficiente no desenvolvimento e manutengdo das rodovias. Isso
ajudaria na preven¢ao de danos ambientais € materiais, garantindo maior seguranca e
sustentabilidade para a infraestrutura vidria.

A proposta de analisar a rodovia AM-010 (Manaus- Itacoatiara), surgiu de uma
pesquisa desenvolvida em 2013/2014, que mapeou todas as incisdes erosivas do tipo
vogoroca na rodovia. No entanto, alguns questionamentos persistem, como entender o
motivo da maior concentracdo de vogorocas em determinados pontos da rodovia. O
proposito desta tese ¢ avaliar a adaptagao de uma metodologia empregada para determinar
a vulnerabilidade ambiental a processo de vogorocamento, analisando se ha a existéncia
de um padrao na génese das vogorocas e investigar se as feicdes erosivas possuem uma
origem comum e se seguem processos semelhantes de desenvolvimento.

Assim, com vistas de analisar o surgimento das feigdes erosivas pelo viés da
vulnerabilidade, ¢ necessario entender o conceito e a abordagem do tema, tal como
descreve Citter (2022), em que a vulnerabilidade ¢ o potencial para perda e inclui
elementos de exposicao ao risco as circunstancias que colocam as pessoas e as localidades
em risco perante um determinado perigo, e elementos de propensao as circunstancias que
aumentam ou reduzem a capacidade da populagdo, da infraestrutura ou dos sistemas
fisicos para responder a e recuperar de ameacas ambientais

Apesar dos conceitos serem considerados bem debatidos na literatura, estas
definigdes tao simples e genéricas assimilam a esséncia da vulnerabilidade (Cutter, 1996;
Birkmann, 2006).

As indagagdes acerca da tematica vulnerabilidade ainda sdo bem complexas, pois a
mesma pondera muitos fatores e procedimentos, pois o proprio termo vulnerabilidade
conecta-se com diversas areas da ciéncia (Frota Filho, 2016). A vulnerabilidade versa
sobre a possibilidade de um determinado ambiente passar por um impacto, seja ele grande
e irreversivel, em um ambiente natural ou nao.

A relevancia deste estudo estd em identificar as dreas mais vulneraveis a erosao ao
longo da rodovia, utilizando uma metodologia que leve em conta as caracteristicas da
regido. O objetivo geral da pesquisa ¢ analisar a vulnerabilidade ambiental da Rodovia
AM-010 (Manaus/Itacoatiara) a processos erosivos. Para isso, foi necessario descrever as

vogorocas, caracterizar o solo e o relevo da via em sua relacdo com esses fendmenos e
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adaptar uma metodologia especifica para a AM-010, considerando as particularidades
regionais na andlise da vulnerabilidade a erosdo.

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, ocorreram algumas modificagdes
em sua abordagem. Inicialmente, a area de estudo englobaria todas as rodovias da Regiao
Metropolitana de Manaus, com foco central nas vogorocas. No entanto, durante o exame
de qualificagdo, decidiu-se restringir a pesquisa a Rodovia AM-010, devido ao tempo
disponivel para a conclusdo da tese e a extensa area inicialmente prevista, que abrangeria
13 municipios.

Além disso, o objeto central do estudo foi redefinido, uma vez que a rodovia
passou por um processo de reconstru¢do, eliminando grande parte das vogorocas
previamente mapeadas. Dessa forma, o enfoque da pesquisa foi direcionado para a
adaptagao de uma proposta metodoldgica voltada a analise da vulnerabilidade ambiental
ao vocorocamento da AM-010, considerando as modifica¢des estruturais ocorridas na
rodovia.

A tese argumenta que a vulnerabilidade da Rodovia AM-010 a erosdo ¢
exacerbada por diversos fatores. Primeiramente, o solo escavado em intervengdes viarias,
frequentemente utilizado em aterros, carece de compactagao ou estabilizagdo, tornando-
o vulneravel a erosdo, sobretudo em épocas de chuva intensa. Além disso, a falta de
dissipadores de energia e o dimensionamento inadequado das canaletas de drenagem

agravam o problema, resultando na formag¢ao de vogorocas.

2. AREA DE ESTUDO

2.1. Localizacao

A rodovia AM-010, rodovia Torquato Tapajos ou Deputado Vital de Mendonga, umas
das principais estradas estaduais do Estado do Amazonas, liga a cidade de Manaus
diretamente aos municipios de Rio Preto da Eva e Itacoatiara, de forma indireta faz
conexao com as rodovias AM — 363 e AM 330, que dao acesso aos municipios de
Itapiranga e Silves, interligando com os municipios de Sao Sebastido do Uatuma, Urucara
e Uricurituba (figura 2).

A estrada teve seu inicio na década de 50 (Figura 1), no governo de Plinio Ramos

Coelho (1920-2001), passou pelo primeiro governo (1959-1963) de Gilberto Mestrinho
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(1928-2009) e prosseguiu até a cassacao, pela ditadura militar, do segundo mandato
(1963-1964) do governador Plinio Coelho (Silva, 1965). Ap6s retomada de sua obra, em
ritmo acelerado, em meados de 1964, o entdo governador Arthur Cézar Ferreira Reis, que
concretizou a ligagdo entre as cidades de Manaus e Itacoatiara. No inicio, tinha uma
extensao de 286 quilometros, mas teve que ser reduzida para receber o asfalto, sofrendo
modificacdes com as retiradas de suas muitas curvas, para ser asfaltada, no governo
(1975-1979) do professor Henoch da Silva Reis (1907-1998), sofreu modificagdes e, apds

a retirada de muitas de suas curvas, foi encurtada para 266 quildometros (Silva, 1965).

Figura 1- Construcao da AM 010 na década de 50.

Fonte: Apresentacdo Consulta Piblica SEINFRA, 2021.
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2.2.  Geologia

A geologia do Estado do Amazonas ¢ caracterizada por uma extensa cobertura
sedimentar fanerozobica, espalhada nas bacias Acre, Solimdes, Amazonas e
Alto Tapajos, que se depositou sobre um substrato rochoso pré-cambriano
onde predominam rochas de natureza ignea, metamodrfica e sedimentar
(CPRM, 2006).

No que se refere ao conjunto geotectonico a AM-010, corresponde a Cobertura
Fanerozoica e envolve uma pequena porc¢ao do Craton Amazonico (Escudo das Guianas)
(Almeida, 1978). De acordo com Santos (2003), o Craton Amazdnico possui sua maior
por¢do em territorio brasileiro, mas abrange também os territorios da Bolivia, Coldmbia,
Guiana, Paraguai, Suriname e Venezuela (Fachetii ez al, 2016/). E dividido pela Bacia
Amazonica em duas partes: o Escudo das Guianas, ao Norte, ¢ o Escudo Guaporé (ou
escudo Brasil central), ao sul.

Com relagdo aos modelos de provincias geocronologicas, a area corresponde a
Cobertura Fanerozoica da Bacia do Amazonas (Tassinari; Macambira, 1999 e 2004). A
area que envolve a AM-010 envolve uma pequena por¢ao do Craton Amazonico, também
conhecido como Escudo das Guianas. E uma area do continente sul-americano, composta
por antigas e estaveis rochas, as quais formam a base do continente. Em termos de
modelos de provincias geocronoldgicas, a area da AM-010 ¢ considerada como parte da
Cobertura Fanerozoica da Bacia do Amazonas.

A Bacia do Amazonas ¢ uma grande bacia sedimentar localizada na regido
amazonica, e compreende uma vasta area de depositos sedimentares que se formaram ao
longo do tempo geoldgico. Possui aproximadamente 620.000 km? e abrange parte dos
estados do Amazonas e Para, com formato linear alongado na dire¢ado ENE-WSW

(Ferreira et al., 2015).

A Bacia Sedimentar do Amazonas pode ser classificada como uma bacia
intracratdnica e suas rochas sedimentares estdo em onlap’ sobre as rochas pré-
cambrianas e a sua espessura sedimentar e ignea total atinge aproximadamente
5.000 metros de profundidade (QUEIROZ, 2016).

! Onlap: Terminagdo de estratos de baixo angulo contra uma superficie mais inclinada, normalmente
marcando a terminacao lateral proximal de unidades sedimentares (Holz, 2012).
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Inserida na Formacdo Alter do Chao (Figura 3), que ¢ a unidade mais
representativa da regido. A caracteristica dessa formagdo permite distingui-la facilmente
das unidades paleozoicas da Bacia do Amazonas. Esta formagao esta distribuida de leste
a oeste na area de estudo, desde a cidade de Silves até o Municipio de Manacapuru. Ao
longo da planicie aluvionar do sistema Rio Solimdes-Amazonas, a Formagao Alter do
Chao esta coberta por depositos aluvionares recentes e sub-recentes (Silva, 2005).

De acordo Silva (2005) essa unidade est4 constituida por arenitos finos a médios,
com niveis argilosos, cauliniticos, inconsolidados, contendo granulos de seixos de
quartzo esparsos, com estratificacao cruzada e plano-paralela. O nivel basal compreende
uma camada de arenito litificado, que foi denominado de “Arenito Manaus” por
Albuquerque (1922), cuja terminologia ¢ comumente usada na regido.

O “Arenito Manaus”, embora tenha denominagao propria nao ¢ considerado um
membro ou facies distinta dessa referida formacao. Este ¢ caracterizado por arenitos e
siltitos silicificados, em geral avermelhados, por vezes esbranquicados (caulinitico),
compacto, que apresentam estruturas sedimentares preservadas (estratificagdes plano-
paralela e cruzadas), contendo fragmentos de madeira, restos de carvao preservados e
marcas de raizes, distribuidos, mormente nas margens dos rios e igarapés da regido. Estes
sdo alvos de exploragcdo em inumeras pedreiras proximas a pequenos cursos d’agua na
regido, cujo material ¢ muito empregado como brita para construgdo civil.

Para Franzinelli et al. (2002), o “Arenito Manaus” esta constituido basicamente
por quartzo/arenito, supermadura, o que significa que passou por um intenso processo de
intemperismo e transporte antes de se depositar. Ela ¢ homogénea em sua composi¢ao,
ou seja, ndo apresenta variagdes significativas em sua composi¢do quimica ou
mineraldgica. A granulacdo do "Arenito Manaus" varia de média a grossa, o que indica
que os seus graos sao relativamente grandes em tamanho. A selecdo, que se refere a
uniformidade de tamanho dos graos, ¢ pobre neste arenito, o que significa que ha uma
grande variedade de tamanhos de graos presentes.

O "Arenito Manaus" também possui uma matriz de caulinita. A matriz € composta
por minerais de argila, como a caulinita, que preenchem os espagos vazios entre 0s graos

de quartzo. Essa matriz de caulinita confere uma certa coesao e estabilidade ao arenito.
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Para explicar a origem da silicificagao desse nivel estratigrafico na Formagao
Alter do Chao, autores sugerem trés fases de modifica¢des diagenéticas: a) durante a fase
deposicional (eogénese), b) durante o soterramento (mesogénese) € c) por soerguimento
e erosao (telogénese), sob influéncia de fatores deposicionais, climaticos, tectonicos e de

intemperismo (Franzinelli ef al. 2002).

2.3.  Geomorfologia

A maior unidade geomorfologica que representa a AM-010 (Figura 4),
compreende o Planalto Dissecado Rio Negro — Rio Uatuma, cuja representacao se da por
colinas pequenas e médias dissecadas, vales fechados e drenagens subdendriticas,
desenvolvido em uma ampla superficie sobre a Formacao Alter do Chao (Dirane, 2016).
Hé predominancia de colinas, com cotas 50 m a 100 m marcadas por fortes rebordos
erosivos abruptos com vales estreitos em V e zonas de interflavios estreitas e alongadas
(NW-SE e NE-SW) que separam amplas bacias de drenagens assimétricas (Silva, 2005).
Em resumo, o Planalto Rebaixado Rio Negro ¢ marcado por interflavios e colinas
tabulares dissecadas, topografia ndo superior a 100m e corresponde a area 49 de
afloramento da Formacdo Alter do Chdo, que no contato com o rio Amazonas forma
margem do tipo falésia fluvial com altura de até 25m (Carvalho, 2012).

A Planicie Amazonica ¢ constituida por planicies de inundagao e terragos fluviais
bem amplos, atingindo dezenas de quilometros de largura, ocorrendo ao longo dos
principais canais-troncos da bacia hidrografica dos rios Negro-Solimdes-Amazonas
(CPRM, 2010(corrigir). Tais formas de relevo apresentam, portanto, amplo destaque ao
longo dos imensos fundos de vales dos rios Negro, Solimdes, Amazonas, Madeira, Purus,
Jurua, Javari, Negro, I¢4 e Japurd. As planicies e os terragos fluviais consistem nas unicas
zonas deposicionais ativas na Amazonia. As planicies aluviais, normalmente recobertas
por vegetacdo de igapd e matas de varzea adaptadas a ambientes inundéaveis, sdo
constituidas por depdsitos sedimentares atuais ou subatuais (Araujo, 2018); os terragos
fluviais sdo correlatos ao Pleistoceno Superior e as planicies de inundagdo, ao Holoceno

(CPRM, 2010).
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A planicie amazodnica ¢ constituida por terrenos transitoriamente inundaveis, que
preenchem os vales dos cursos fluviais principais.

De acordo com Queiroz (2018), na regido, desenvolve-se, preferencialmente na
margem direita dos rios Solimdes e Amazonas, formando as “terras baixas”, que sao
popularmente chamadas de varzea amazonica, que seguindo o controle do rio, formam
extensas areas baixas, de acordo com a dinamica e o regime fluvial ao longo da calha do
rio Amazonas e de seus afluentes de dgua branca.

Nesse contexto, sdo identificadas inimeras formas deposicionais: furos, paranas,
planicies de acre¢do em barras de pontal, planicies de decantagdo, ilhas fluviais, barras
arenosas, lagos, diques marginais etc. (Latrubesse; Franzinelli, 2002).

Sua ocorréncia se da de forma descontinua, com relevos residuais de variadas
formas. Alguns t€m topos planos em forma de mesas, outros constituem cristas alongadas
com encostas ravinadas, e outros ainda, cabeceiras de drenagem em forma de anfiteatros.
Regionalmente, seus terrenos apresentam caimento para leste, em dire¢do aos relevos
aplainados da Depressdao Marginal Norte do Amazonas (Nascimento, 2016).

A erosdo e dissecacdo na planicie Amazonica seguem duas diregdes principais:
NW-SE (noroeste-sudeste) e NE-SW (nordeste-sudoeste). Essas dire¢oes refletem o
arcabougo geoldgico-estrutural da regido. Os interflivios (areas elevadas entre vales de
rios) desenvolvem-se de maneira estreita e alongada, orientados na dire¢do NW-SE. Um
exemplo ¢ o interflivio das cabeceiras dos rios Preto da Eva e Urubu. Na porcao norte
dessa area, os interfluvios sdo mais amplos. Colinas alongadas orientadas NE-SW
(nordeste-sudoeste) formam os divisores de sub-bacias, separando diferentes areas de
drenagem. Essas colinas s3o resultadas da estrutura geoldgica da regido. As superficies
alongadas dos interfluvios e colinas refletem o arcabougo geologico-estrutural da regido.
Elas correspondem as principais dire¢des estruturais identificadas por pesquisadores
como Sternberg (1950), Nascimento et al. (1976), Franzinelli e Igreja (1990), Bemerguy
(1997) e Costa et al. (2001).

2.4. Solos

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (2006) realizou o

levantamento e o mapeamento dos solos em diferentes escalas, no Estado do Amazonas,
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na década de 80. No estado do Amazonas, a equipe de levantamento de solos EMBRAPA
(2006) procedeu a levantamentos e mapeamentos em diferentes escalas, principalmente
na década de 1980 (EMBRAPA, 1982, 1984). O Radar na Amazdénia - RADAMBRASIL
(1976) fez o levantamento dos solos do Amazonas em uma escala de 1:250.000, baseado
em imagens de radar e coletas em pontos remotos da Amazonia (CPRM, 2010).

Na rodovia AM-010 hé predominancia de 4reas inundéaveis e areas de terra firme.
As areas de varzea e igap6 sdo compostas de solos recentes, provenientes do quaternario
(Latrubesse; Franzinelli, 2005), a medida que as areas de terra firme, apresentam solos
mais antigos do Neogeno-Pleistoceno (Iron, 1984). Em meio as classes de solos
predominantes na AM-010, temos os Latossolos, Gleissolos, Neossolos e Plintosso
(Figura 5).

A Unidade pedogenética dos Latossolos compreendem solos minerais, nao
hidromorficos, que apresentam normalmente uma sequéncia de horizontes A, Bw
[horizonte mineral bastante intemperizado, evidenciado por completa ou quase completa
auséncia (> 4%) de minerais primarios facilmente intemperizaveis; apresentam estrutura
forte muito pequena ou pequena granular, ou em blocos subangulares, bem como textura
franco-arenosa ou mais fina e reduzidos teores de silte] (latossolico) e C, com pouca
diferenciagdo entre os horizontes Bw e, em geral, com transi¢ao entre os horizontes plana
e difusa (CPRM, 2010).

Os Latossolos existentes na regido sdo profundos ou muito profundos, com
espessuras quase sempre superiores a 2m. (Botschek et al., 1996; Lucas et al., 1984;
Marques et al., 2004) Nos horizontes subsuperficiais, as argilas se encontram quase que
em sua totalidade floculadas. A fracdo argila destes solos, na regido, ¢ de natureza
essencialmente caulinitica (Rodrigues et al. 1991; Silva, 1989). As estruturas dominantes
sdo na forma de pequena granular (fortemente desenvolvida) e em blocos subangulares.
A argila tem a capacidade de formar agregados no solo, cooperando para a formagao de
uma estrutura mais consistente. Uma baixa porcentagem de argila dispersa indica que
esses agregados sdo mais estaveis, assim como a coesao € a estabilidade do solo, que sao
fatores cruciais na avaliagdo da resisténcia do solo a erosao. Quando héd predominio da

estrutura granular, o solo adquire aspecto macigo poroso (Rodrigues, 1995).
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Figura 5 - Solos da AM 010.
Solos da Rodovia AM 010

59°200"W
1

o " -
“ e - af £ :
Legenda 59°200°W
/\/ Rodovia AM 010

* Hidrografia

Rio Preto da Eva

Limite Municipal 1:800.000
Areia Quartzosa

0 15 30 60 KM
Espodossolo L 1 1 1 1 1 L 1 |

@ Gieissolo

Latossolo Amarelo

Itacoatiara

Sistema de Informacgéo Geogréfica
Plintossolo Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000
Dados Vetoriais: IBGE (2015)

Neossolo

Fonte: IBGE (2015). Org. Anne C. M. Dirane, 2024.

29



No Amazonas ocorrem, predominantemente, Latossolos Amarelos; entretanto, ha
ocorréncia, em menor escala, de Latossolos Vermelho-Amarelos e Latossolos Vermelhos.

Solos pouco profundos a rasos, com pequena diferenciacdo de horizontes,
auséncia de acumulacdo de argilas, textura franco-arenosa ou mais argilosa, cores
normalmente amareladas e brunadas. A drenagem varia de acentuada a imperfeita e
podem apresentar qualquer tipo de horizonte A sobre um horizonte B incipiente (Bi),
também de cores diversas. Muitas vezes sao pedregosos, cascalhentos e mesmo rochosos
(AMAZONAS/ZEE, 2010).

Os Gleissolos solos minerais, hidromorficos, com horizonte glei dentro de 50 cm
a partir da superficie ou em profundidade maior que 50 cm e menor ou igual a 150 cm.
Sao solos mal ou muito maldrenados em condi¢des naturais, € podem apresentar textura
arenosa (areia ou areia franca) nos horizontes superficiais, desde que seguidos de
horizonte glei de textura franco arenosa ou mais fina (Santos, 2018). Sao solos formados
sob vegetacao hidrofila ou higrofila herbacea, arbustiva ou arbérea.

A maioria das ocorréncias no Amazonas apresenta encharcamento durante longos
periodos do ano, o que resulta em condi¢des anaerobicas e consequente redugdo do ion
férrico para o ion ferroso, no processo denominado gleizacdo (CPRM, 2010) e apresentam
elevada fertilidade (Teixeira et al., 2008).

A classe dos plintossolos, de acordo com Sistema Brasileiro de Classificagdo de
Solos, sdo solos minerais que apresentam horizonte plintico, que ¢ camada em que a
plintita estad presente, pode variar em profundidade e espessura.

Esse horizonte mineral de espessura igual ou maior que 15 cm, caracterizado pela
presenga de plintita em quantidade igual ou superior a 15% por volume de solo; a plintita
se refere a um material rico em 6xidos de ferro, ou de ferro e aluminio, com a propriedade
de endurecer irreversivelmente (petroplintita), sob efeito de ciclos alternados de
umedecimento e secagem|, petroplintico ou litoplintico (Santos, 2006).

Os plintossolos apresentam manchas ou mosqueados avermelhados (plintita),
geralmente compondo um mosqueado de cores bem contrastantes (tons de amarelo e
vermelho) com a matriz (geralmente esbranquicada) (Shinzato et al., 2005). Se formam
em condi¢des de drenagem pobre, frequentemente associadas a regides de relevo plano
ou suavemente ondulado, onde o acumulo de dgua e a oscilacdo do lengol freatico

promovem a concentragao de oxidos de ferro e aluminio.
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2.5. Clima

O clima predominante em toda regidao ¢ o tipo quente ¢ umido das florestas
equatoriais, e corresponde ao clima Am na classificagdo de Koppen (1948 apud Araujo
Neto; Moreira, 1976; Troppmair,2012) caracteriza como Clima Equatorial com elevada
precipitacdo anual de 1.500 a 4.000 mm distribuidas sobre os meses do ano. Mendonga e
Oliveira (2007), ressaltam que o clima equatorial ndo apresenta grande amplitude térmica
diaria ou sazonal devido a grande umidade atmosférica e a intensa nebulosidade, com
temperatura média de 27,9°C.

Conforme Fisch et al. (1998) o periodo de forte chuva na regido amazonica
corresponde entre os meses de novembro e marco, sendo que, o periodo de seca ocorre
entre 0os meses de maio e setembro. Nos meses de dezembro a fevereiro correm uma
distribuicdo de chuvas com precipitacdo superior a 900 mm na parte oeste (Manaus e
adjacéncia) e centro da Amazonia (Silva, 2021).

A precipitagdo, (figura 6) ¢ a variavel que altera as caracteristicas dos demais
elementos climaticos como temperatura e umidade (Fisch et al. 1998; Oliveira et al.,
2023) confirmam que a nebulosidade e precipitacdo determinam o clima amazdnico a
partir das demais variaveis locais e sistemas de fenomenos meteoroldgicos complexos,
entre eles zona de convergéncia intertropical, atividade alta da Bolivia, as linhas de
instabilidade, El Nifio, La Nifa e outras (Molion, 1987, 1993).

Ao longo da rodovia ¢ perceptivel a visualizagdo da distribui¢do pluviométrica
(figura 7), com grande concentragdo no municipio de Manaus e adjacéncias, reduzindo
o indice pluviométrico nas proximidades do municipio de Itacoatiara. Espacializar e
entender essa dindmica colabora com as andlises acerca da vulnerabilidade, uma vez que

a erosividade, tem ligacdo direta com o inicio do processo erosivo.
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Figura 7 - Precipita¢do na rodovia AM-010.

Fonte: Anne Dirane, 2025

2.6. Vegetacao

A AM 010 ¢ caracterizada por formagdes florestais definidas (figura 08), que de
acordo com a EMBRAPA (1988) sdo Floresta Ombroéfila Densa, Floresta Ombrofila
Aberta, area de formagdo pioneira, area de tensdo ecoldgica e vegetacdo lenhosa.

Segundo Veloso et al. (1991), a Floresta Ombroéfila Densa € caracterizada por
fanerofitos, justamente pelas subformas de vida macro e mesofaneréfitos, além de lianas
lenhosas e epifitas em abundancia, que o diferenciam das outras classes de formagdes.
Porém, a caracteristica ecoldgica principal reside nos ambientes ombrofilos que marcam
muito bem a "regiao floristica florestal".

Assim, a caracteristica ombrotérmica da Floresta Ombrofila Densa estad presa a
fatores climaticos tropicais de elevadas temperaturas (médias de 25°) e de alta
precipitagdo, bem distribuidas durante o ano (de 0 a 60 dias secos), o que determina uma
situacdo bioecologica praticamente sem periodo biologicamente seco. Além disso,
dominam nos ambientes destas florestas, latossolos distroficos e, excepcionalmente,

eutroficos, originados de varios tipos de rochas (AMAZONAS/ZEE, 2010).
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Figura 8 - Vegetag¢ao na rodovia AM-010.

Fonte: Fabio Vieira, 2025.

Florestas Ombrofilas Aberta (figura 9), que durante muito tempo foi considerada
um tipo de transicdo entre a floresta amazOnica e as dreas extra-amazonicas, foi
denominado pelo Projeto RADAMBRASIL de Floresta Ombrofila Aberta. Esta floresta
apresenta quatro faciagdes floristicas que alteram a fisionomia ecoldgica da Floresta
Ombrofila Densa (com palmeiras, cipds, com sororoca € com bambu, além dos gradientes
climaticos com mais de 60 dias secos por ano, assinalados na curva ombrotérmica)
(IBGE, 2012).

Formagdes Pioneiras caracterizam-se pela vegetagdo de primeira ocupacio,
associada a espécies pioneiras que se desenvolvem sobre areas pedologicamente

instaveis. (IBGE, 2012)

34



2°31'0'S

it

I
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2.7. Hidrografia

A rodovia AM 010 estd inserida na Bacia Hidrografica Amazonica, a maior bacia

do mundo, drenando uma area superior a 6.000.000 km?. (ANEEL, 1997).
O Amazonas, que recebe varias denominagdes desde suas nascentes, na Cordilheira dos
Andes (5.000 m de altitude, no Peru), até adentrar ao Brasil, no municipio de Tabatinga
(AM), quando passa a ser denominado rio Solimdes, até o municipio de Manaus, local
onde, ao se unir ao rio Negro, forma o rio Amazonas, que desemboca no oceano Atlantico,
no estado do Para. (CPRM, 2010).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2009), a contribui¢do média
da bacia hidrografica do rio Amazonas, em territorio brasileiro, ¢ da ordem de 133.000
m?/s. De acordo dos critérios hidrolégicos, segundo Molinier ef al. (1994), a bacia do rio
Solimdes representa 36% da area total da Bacia Amazonica continental, seguida pelas
bacias dos rios Madeira, com 23% e do rio Negro, com 11% da superficie total.

A bacia Hidrografica Amazonica (figura 10) comporta o rio Negro que tem sua
foz margeada pelos Municipios de Manaus, a esquerda e o municipio de Iranduba, a
direita (Silva, 2020). As planicies de inundag@o ao longo do rio Negro ndo apresentam
grandes extensodes, se comparadas ao Solimdes-Amazonas, visto que o rio ¢ confinado
em um leito de substrato rochosos do Escudo Cristalinos das Guianas (Franzinelli; Igreja,
2002).

Do municipio de Manaus até Itacoatiara, encontra-se a confluéncia de dois
grandes sistemas fluviais, o Rio Negro e o Solimdes (Amazonas). A area ¢ marcada por
relevo de colinas pequenas ¢ médias, bem dissecadas, que ndo ultrapassam 85 m de
altitude e bacias hidrograficas assimétricas que fluem tanto para o rio Negro quanto para

o rio Solimdes. (Nascimento et. al., 2011)
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Figura 10 - Hidrografia da rodovia AM-010.
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De acordo com RADAMBRASIL (1978), a rede hidrografica que abrange
o Rio Negro, apresenta padrdes de drenagem dendritica a subdendritica, sendo que a
densidade de drenagem se caracteriza por ser elevada. Diferente do rio Amazonas, que
apresenta padrao de drenagem meandrante, com lagoas marginais e campos de inundagao
alimentados pelo extravasamento dos rios no periodo das cheias. (Carvalho; Cunha, 1998)
Pela mesma razao, o escoamento das aguas fluviais e a propagacao das cheias ocorrem

lentamente (CPRM, 2010).

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.  Vulnerabilidade e Vo¢orocamento

Este trabalho busca abordar a formagdo do processo erosivo sob o viés da
vulnerabilidade, uma vez que, para a ciéncia geografica, este termo tem como objetivo
estudar os aspectos sociais e naturais da realidade espacial. Com a difusao do termo, ele
passou a descrever situagdes de fragilidade ou suscetibilidade em diversos contextos:
natural, social e ambiental. Para esta pesquisa, foi considerada a vulnerabilidade
ambiental.

E a partir das ciéncias sociais que as investigagdes acerca da vulnerabilidade
fincam suas raizes, possuindo uma histdoria extensa nos escritos sobre riscos, perigos e
geografia (Kasperson et al., 2003), com seu significado voltado para a perda (Mitchell et
al., 1989). Frequentemente, a vulnerabilidade ¢ entendida como possuindo dois lados: um
lado externo, que diz respeito a choques e perturbagdes aos quais um sistema € exposto,
e um lado interno, que representa a capacidade ou a falta de capacidade de responder
adequadamente e se recuperar de eventos externos. (Luers et al., 2003). Assim, a
vulnerabilidade ¢ definida em sua caracterizacdo como sendo condicionada pelos fatores
ambientais e socioecondmicos. (Silva et al., 2012).

A ideia de vulnerabilidade esta associada ao ponto mais fraco, mais exposto aos
ataques, e sempre relacionada a fragilidade de um ambiente. De acordo com Almeida e
Guerra (2010), a degradagao do solo e a erosdo sao causadas pela interagdao entre o uso
da terra, a vegetagdo e as agdes erosivas.

Nesse sentido, tais parametros sao admitidos, mas ainda ndo sdo considerados

elementos sociais pertinentes a problemadtica (Silva, 2012), sendo necessario que
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condicionantes, como os aspectos fisicos € humanos, sejam analisados para o
mapeamento da vulnerabilidade.

Nesta conjuntura, conforme Esteves (2011), o conceito de vulnerabilidade esta
diretamente relacionado as motivagdes que podem ou ndo aumentar os riscos. Essas
situagdes podem agravar um possivel risco pré-existente em um determinado local,
vinculado a presenca do grupo que ali se encontra.

Assim, a vulnerabilidade envolve um conjunto de fatores que podem diminuir ou
aumentar o(s) risco(s) a que o ser humano, individualmente ou em grupo, estd exposto
nas diversas situacdes de sua vida. Exemplos dessas situagdes incluem, mas nao se
limitam a: uma enchente, um deslizamento, a perda de um emprego, uma despesa
inesperada, uma doenca, a marginalizac¢ao social, uma recessdo econdmica, entre outras.
(Esteves, 2011). Nesta concepgao, a vulnerabilidade ¢ entendida como uma agravante de
um possivel risco ja existente em um determinado local, relacionado a presenga da
sociedade.

Dessa maneira, faz-se necessario o mapeamento da vulnerabilidade ambiental,
visto que este procedimento esta ligado a espacializacao diferencial das classes sociais na
cidade, peculiar a cada momento de sua historia social e politica.

De forma geral, a caracterizagdo da vulnerabilidade ambiental pode ser analisada
a partir de um significado amplo e cumpre um papel importante em elucidar varias
questdes relacionadas ao entendimento da dindmica proposta neste trabalho. De acordo
com Almeida (2010), ocorrem confusdes e contradi¢cdes no estabelecimento de uma
explicagdo consensual acerca da vulnerabilidade, implicando em obstaculos na
operacionalizacdo do conceito. Baseado em Cutter (1996), admite-se que a auséncia de
concordancia decorre de dois fatores: a dificuldade em apreender a
multidimensionalidade da realidade analisada, que perpassa as dimensdes cultural, social,
econdmica, ecoldgica, tecnoldgica, ambiental, entre outras, e a diversidade de orientagdes
epistemologicas, como analise espacial, ciéncias fisicas, ecologia politica e humana e,
consequentemente, das praticas metodologicas.

Para Leff (2010), a sociedade como um todo enfrenta uma crise ambiental, ndo
proveniente de causas naturais, mas de ordem tecnoldgica, ética, politica, econdmica e
até social. Portanto, é necessario conhecer e compreender a relacdo entre aspectos naturais
e humanos, considerando as diversas interagdes entre eles, ndo apenas de forma linear,
mas através de uma analise que englobe todos esses fatores (Frota Filho, 2016). Nota-se

a urgéncia de uma abordagem mais aprofundada em relacdo as questdes ambientais,
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considerando fatores naturais e sociais, para a compreensao da relagdo entre homem e
natureza e suas consequéncias.

A ciéncia geografica tem um papel fundamental nessas andlises. Segundo Veyret
(2007), essa ciéncia, em seu estudo, considera a analise do meio, também conhecido como
ambiente, levando em conta fatores naturais, como relevo, clima, solo, vegetacao e
hidrografia, e, juntamente com os fatores humanos, realiza elucidagdes sobre o espago.

A vulnerabilidade se refere a possibilidade de sofrer danos, contudo o seu uso no meio
cientifico tem suas ascendéncias na Geografia, mais especificamente em pesquisas sobre
desastres naturais (Fussel, 2007) sendo, portanto, um termo usado em uma diversidade de
pesquisas relacionadas a ecologia, saude publica, pobreza, desenvolvimento,
sustentabilidade, impactos ambientais ¢ mudangas climaticas globais. (Fussel, 2007;
Veyret,2007).

Timmermann (1981) e Fussel (2007) indicam que vulnerabilidade ¢ um conceito de
utilizagdo tdo ampla que ¢ dispensavel realizar uma descri¢do minuciosa, exceto como
um indicador retorico para areas de grande preocupagdo. Diante do exposto, a
Organiza¢ao das Nacdes Unidas (2004) desenvolveu o conceito no que tangem a
vulnerabilidade, como: as condigdes determinadas por fatores ou processos fisicos,
sociais, econOmicos € ambientais que aumentam a suscetibilidade a perda ou dano que
uma comunidade pode sofrer (Frota Filho, 2016). O quadro 01 aborda diversos conceitos
sobre vulnerabilidade.

Para Villa e McLeod (2002), a vulnerabilidade estd relacionada a processos
especificos que se realizam em um sistema, resultante do seu nivel de conservagdo e
resisténcia ou capacidade de restabelecimento ap6s um dano, e a processos superficiais

associados a exposicao a influéncias ambientais recentes e futuras.

Quadro 1 - Definicao de vulnerabilidade por diversos autores.

Timmerman (1981) Vulnerabilidade € o grau em que o sistema age adversamente
em virtude da ocorréncia de um evento perigoso.

Dow (1992) Sao as diferentes capacidades de grupos e individuos para
lidar com perigos naturais, com base em suas posi¢des dentro
da sociedade e no espaco.

Alexander (1993) Vulnerabilidade humana sdo os custos e beneficios de
habitar areas de risco ao um desastre natural.
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Cutter (1993) Probabilidade de um grupo ou um individuo de estar exposto
a um efeito adverso provocado por um perigo natural.

Warmington (1995) Uma condi¢do que, adversamente, afeta a habilidade das
pessoas de se preparar para enfrentar ou responder a um
perigo.

Lewis (1999) E o produto de um conjunto de condigdes prevalecentes no

qual os desastres podem ocorrer.

Comfort et al. (1999) Sado as circunstancias que colocam as pessoas em risco
enquanto reduzem sua capacidade de resposta ou negam-lhe
a protecao.

Sarewitz e Pielke 2000 = Refere-se a susceptibilidade de mudanca de um sistema
perante a ocorréncia de um evento extremo.

UNDP (2004) Uma condi¢do ou processo resultante de fatores fisicos,
sociais, econdmicos € ambientais, os quais determinam a
probabilidade e escala dos danos causados pelo impacto de
um determinado perigo.

NOAA (2009) O nivel de exposi¢ao da vida, propriedade, e recursos ao
impacto de um perigo natural.
Fonte: Goerl et al, 2011 apud Timmerman (1981); Dow (1992); Alexander (1993); Cutter (1993);
Warmington (1995); Lewis (1999); Comfort et al. (1999); Sarewitz e Pielke 2000; UNDP (2004) e
NOAA (2009).

Nota-se que o termo vulnerabilidade alude a problemas ambientais, como por
exemplo, a erosdao. De acordo com Gallopin (2006), ¢ importante definir quais impactos
serdo objeto do estudo, considerando que um sistema pode se mostrar vulneravel a
determinados problemas e a outros ser indiferente.

Adger (2006), junta as definicdes de vulnerabilidade, aos seguintes elementos:
exposicdo, sensibilidade e capacidade adaptativa ou de resposta do sistema. A
compreensdo desses elementos permite o parecer de maior ou menor vulnerabilidade de
um sistema em relacao as questdes ambientais. (Milanezi, 2016).

Li et al. (2006) associaram a vulnerabilidade a caracteristicas do meio fisico e
bidtico, como declividade, altitude, temperatura, aridez, vegetacao e solo. Além disso,
relacionaram essa vulnerabilidade a exposi¢do a fontes de pressdo ambiental, como a
densidade populacional e o uso da terra, bem como a ocorréncia de impactos ambientais,
como a erosdo hidrica (EMBRAPA, 2010). Por sua vez, Lima et al. (2000) afirmam que
a vulnerabilidade de um geossistema ¢ avaliada por meio da andlise das caracteristicas

dos meios fisico (solo, rocha, relevo, clima e recursos hidricos), biotico (tipo de
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vegetacao) e antropico (uso e ocupagao do solo). Esses fatores determinam se o relevo ¢
mais ou menos instavel, ou se esta sujeito a processos erosivos.

A vulnerabilidade ¢ o potencial para perda e inclui elementos de exposi¢do ao risco
(as circunstancias que colocam as pessoas ¢ as localidades em risco perante um
determinado perigo), e elementos de propensdo (as circunstancias que aumentam ou
reduzem a capacidade da populagdo, da infraestrutura ou dos sistemas fisicos para
responder a e recuperar de ameacas ambientais) (Cutter, 2011). Apesar dos conceitos
serem considerados bem debatidos na literatura, estas defini¢des tao simples e genéricas
assimilam a esséncia da vulnerabilidade (Cutter, 1996; Birkmann, 2006).

Para Adger (2006), a vulnerabilidade ¢ entendida como a exposi¢do ou sensibilidade
as perturbagdes ou tensdes externas, e a capacidade de se adaptar quando ha exposicao a
natureza ou ainda, o grau que um sistema experimenta as tensoes por ter sido modificado
ou sofreu perturbagoes, sejam de ordem ambiental ou sdcio-politica (Frota Filho, 2016).

De acordo com Cutter (1996) o termo vulnerabilidade exibe varias dimensdes,
considerando seu desenvolvimento conceitual no desenvolver de varios ramos da ciéncia,
que utilizam o conceito, resultando em diferentes abordagens teodrico-metodologicas.

Os fatores socioecondmicos contribuem para o desenvolvimento de eventos extremos,
como as enchentes, vogorocas e movimentos de massa (Wei et al., 2004) ¢ é nesse sentido
que o termo vulnerabilidade passa a ser vinculado aos problemas ambientais. A utiliza¢ao
de uma abordagem integradora se faz necessario, uma vez que entenda e explique as
dificeis interagdes entre os processos sociais, naturais e artificiais. Vale ressaltar que para

Cutter:

Embora seja importante entender os sistemas e 0s processos
naturais que ddo origem aos riscos, ndo ¢ possivel
compreender completamente o impacto de tais processos ou
acontecimentos naturais, a menos que se examine a forma
como esses sistemas interagem com a sociedade. (CUTTER
2011, p. 60)

As indagagdes acerca da tematica vulnerabilidade ainda sdo bem complexas, pois a
mesma pondera muitos fatores e procedimentos, pois o proprio termo vulnerabilidade
conecta-se com diversas areas da ciéncia (Frota Filho, 2016). A vulnerabilidade versa
sobre a possibilidade de um determinado ambiente passar por um impacto, seja ele grande
e irreversivel, em um ambiente natural ou nao.

Quando se discute vulnerabilidade, ha uma divisdo em varios fragmentos, dando

énfase a vulnerabilidade natural, que aborda aspectos fisicos, analisando o ambiente e ndo
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a sociedade, a vulnerabilidade social, que abrange as acdes humanas e socioecondmicas

e por fim a vulnerabilidade ambiental, que integra as questdes fisico-naturais.

3.2. Vulnerabilidade Ambiental

A vulnerabilidade ambiental ¢ a menor ou maior fragilidade erosiva de um
ambiente provocado pelo impacto das atividades humanas, como por exemplo, a
expansao urbana. Para Klais e al. (2012) a vulnerabilidade natural esta relacionada a
predisposi¢do do ambiente de reagir a fatores naturais relacionados a morfogénese e a
pedogénese, enquanto a vulnerabilidade ambiental ¢ intensificada pela pressao antropica.
Compartilhando da mesma ideia, Santos (2014) reconhece que as pesquisas que rodeiam
a vulnerabilidade natural e ambiental, necessitam que sejam analisadas de forma
integrada, tanto os fatores do meio fisico a fim de determinar a vulnerabilidade natural,
quanto dos elementos naturais ligados as a¢des humanas para a identificagdo da
vulnerabilidade ambiental.

Para Ross (1994) as unidades de fragilidade dos ambientes naturais devem ser
resultantes dos levantamentos basicos de geomorfologia, solos, cobertura vegetal/uso da
terra e clima. Esses elementos tratados de forma integrada possibilitam obter um
diagnostico das diferentes categorias hierarquicas da fragilidade dos ambientes naturais.
(Pinese Junior; Rodrigues, 2012).

Para Lima e Amaral (2013), a vulnerabilidade biofisica permitiu em estudos
seguintes, a andlise da vulnerabilidade do ponto de vista ao risco ou perigo. Tais
condigdes que anteriormente existentes nos locais. Nesse sentido, seria incluida a
vulnerabilidade natural pois as condigdes fisicas e bioldgicas pré-existentes em uma area
que a predispde a um determinado risco. A vulnerabilidade dos locais seriam o produto
da vulnerabilidade enquanto exposicdo ao risco (biofisico ou tecnologico) e da
vulnerabilidade enquanto significado social. Nessa ultima seria incorporada a
vulnerabilidade social (ja discutida anteriormente) (Cutter, 1996; Lima; Amaral, 2013).

Nessa conjuntura, a Vulnerabilidade como condi¢do pré-existente examina a
origem (ou o potencial de exposi¢cdo ou risco) dos perigos tecnoldgicos ou biofisicos,
detendo-se na distribui¢do de algumas situagdes de perigo, na ocupagd@o humana de zonas
perigosas (zonas costeiras, zonas sismicas) € no grau de perda associado com a ocorréncia

de um evento particular (enchentes, furacoes, terremotos).
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A Vulnerabilidade como resposta social enfatiza os estudos sobre respostas da
problematica inserindo a resisténcia social aos perigos. Nesta classe a natureza das
condicdes e eventos perigosos destaca-se numa visdo mais minuciosa, tomada como um
ponto de construgao social sem uma condig¢ao biofisica. A Vulnerabilidade do perigo dos
lugares avalia e combina os dois elementos citados acima, mas ¢ mais enfatiza em
aspectos geograficos (Lima; Amaral, 2013).

Nesse sentido, a vulnerabilidade ambiental pode ser percebida como a possibilidade
ou impossibilidade do meio natural resistir ou recuperar-se, depois de sofrer impactos
decorrentes de atividades humanas, consideradas normais ou incomuns.

Observe-se que o conceito de vulnerabilidade esta relacionado a questdes especificas,
desafios ou impactos ambientais, como as mudangas climaticas e a erosdo, entre outros.
Conforme destacado por Gallopin (2006), ¢ fundamental delimitar quais perturbagdes
serdo objeto de estudo, visto que um sistema pode ser vulneravel ou nao.

Na estrutura tedrico-metodologico, geralmente, os estudos que envolvem
vulnerabilidade estdo ligados a dois pontos de vista distintos: a visdo de quem ¢ afetado
(demografia) e a regido ou ambiente vulneravel (geografia) (Souza et al. 2015). De acordo
com Tagliani (2003), a vulnerabilidade ambiental significa a maior ou menor
susceptibilidade de um ambiente a um impacto potencial provocado por um uso antrépico
qualquer.

Para Fushimi (2012), a vulnerabilidade ambiental define o significado diverso dos
conceitos de susceptibilidade, fragilidade e sensibilidade. Fushini (2012) diferencia
vulnerabilidade ambiental de natural. Assevera que a vulnerabilidade natural abarca os
aspectos naturais da paisagem enquanto a vulnerabilidade ambiental abrange tais
variaveis ¢ insere a a¢ao da sociedade.

O grupo das condi¢des e indice de informacdes geoldgicas como sedimentos,
depositos, formagdes geomorfoldgicas como tabuleiros, dunas, areas de inundagdo
sazonal, planicies; pedologicas gleissolos, neossolos, planossolos; e cobertura vegetal,
mangues, vegetacdo ribeirinha, sem vegetacdo, sdo varidveis que mensuram a
vulnerabilidade natural, e, acopladas com informagdes antrdpicas (uso e ocupacdo do
solo, infraestrutura precaria) e identificam a vulnerabilidade ambiental de uma

determinada area (Olimpio, 2011; Fushimi, 2012).

Fushimi destaca que:
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os aspectos geomorfologicos, pedoldgicos, demograficos, de uso da terra e
cobertura vegetal foram inter-relacionados, espacializados em mapas tematicos
e correlacionados em ambiente de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG),
cujo produto final foi o mapa de vulnerabilidade ambiental aos processos
erosivos lineares. (Fushimi, 2012, p.16)

Os elementos naturais ¢ humanos, analisados de maneira continua, mensuram
topicos na elaboragdo de diagndsticos de diversas categorias hierarquicas dos conceitos
intrinsecos das fragilidades dos ambientes naturais (Sporl; Ross, 2004).

Neste sentido, Silva e Costa

[...] as pesquisas ambientais precisam se preocupar ndo somente no
levantamento dos problemas ambientais causados pela sociedade e como
recupera-los e sim no estudo do grau de fragilidade (areas que apresentam alto
grau de vulnerabilidade, ou seja, vulneraveis a impactos antropicos e ao
processo erosivo pluviomeétrico, determinado por fatores fisicos (declividade,
tipos de solo) e econdmicos (uso e¢ ocupacdo) dos diversos ambientes as
interfer€ncias antrépicas. (Silva e Costa 2011, p.152)

No ambito da vulnerabilidade ambiental, os processos erosivos tem grande
relevancia, uma vez que os materiais erodidos sdo transportados e depositados em rios,
lagos e reservatorios, causando assoreamento e a poluicdo desses recursos hidricos
(Guerra; Margal, 2006). O estudo da vulnerabilidade ambiental pauta-se no principio de
que a natureza apresenta funcionalidade intrinseca entre seus componentes fisicos
e bioticos, como apresentado por Ross (1994), fundamentado no conceito de Unidade
Ecodinamica sugerida por Tricart (1977). Portanto, esse trabalho adota o conceito da
vulnerabilidade ambiental, que de acordo com Tagliani (2003), ¢ conceituada como
qualquer suscetibilidade de um ambiente a um impacto potencial provocado por um uso
antrépico.

Em virtude disso, pode-se afirmar que os estudos sobre vulnerabilidade ambiental
tém se tornado um termo recorrente na defini¢do e compreensao dos impactos ambientais

provocados tanto por fendmenos naturais quanto por acdes antropicas (Castro, 2021).

4. Processos e Fatores Erosivos

Os conceitos relacionados ao termo erosao foram explorados com base em
diferentes autores que discutem o processo €rosivo.

De uma forma geral, erosdo ¢ um termo que representa um conjunto de agoes,
incluindo o desprendimento (desagregagdo), o arraste (transporte) € a deposicdo das

particulas de solo causada por agentes erosivos, tais como o gelo, o vento, a gravidade e
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a adgua (Rubira et al, 2016). Em particular, a erosao onde o agente erosivo ¢ a agua ¢
chamada de erosao hidrica (Fernandes, 2011).

A erosdo ¢ processo natural responsavel para a formagdo e transformacao das
paisagens ao longo do tempo. Isso ocorre quando agentes como a dgua, o vento € o gelo
desgastam, transportam e depositam particulas do solo e das rochas, esculpindo o relevo
terrestre, apesar de ser um processo natural, a erosdo pode ser significativamente
acelerada pelas atividades humanas (Dirane, 2016).

O desmatamento, por exemplo, remove uma vegetacdo que protege o solo,
tornando-o mais vulneravel a agdo da chuva e do vento. Da mesma forma, a agricultura
intensiva, quando realizada sem praticas de conservagdo do solo, pode esgotar seus
nutrientes e aumentar a perda de sedimentos. Além disso, a construgao de infraestruturas,
como estradas e cidades, muitas vezes impermeabiliza o solo e altera os padrdes de
drenagem,

Os processos erosivos podem ocorrer de diferentes formas, sendo a erosao hidrica
uma das mais relevantes. Esse tipo de erosdo acontece quando a dgua da chuva atua na
desagregacao e transporte das particulas do solo. O processo inicia-se com o impacto das
gotas de chuva sobre a superficie, conhecido como salpicamento, que desprende as
particulas do solo.

A medida que a 4gua se acumula e o escoamento superficial aumenta, a erosao se
intensifica, formando sulcos (pequenos canais no solo). Se o processo continuar sem
controle, esses sulcos podem evoluir para ravinas (incisdes mais profundas) e, em casos
extremos, resultar na formagao de vogorocas, que sdo grandes marcagdes no solo, capazes
de comprometer a estabilidade do solo e causar impactos ambientais e estruturais severos
(Guerra, 20006).

A erosdo também ocorrer pela acao do vento, sobretudo em areas secas e aridas,
com muita frequéncia em areas agricolas desprotegidas, podendo levar os sedimentos por
grandes distancias. A erosdo glaciar, que molda e desloca sedimentos através de grandes
massas de gelo, que quando derretidos liberam sedimentos. Nas zonas costeiras a erosao
marinha ¢ bem comum, com o desgaste das falésias em decorréncia do movimento de
ondas e marés e a erosao quimica, que se da pela agao da 4gua com o mineral do solo ou

das rochas.
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4.1. Fatores Erosivos

O desenvolvimento de feigdes erosivas esta diretamente ligado a variagdes nas
taxas de erosdo, que sao determinadas por diversos fatores controladores. Esses fatores
incluem processos hidroldgicos, como a intensidade e a distribui¢do das chuvas, as
propriedades fisicas e quimicas do solo, a sua suscetibilidade a erosdo (erosividade), as
caracteristicas geomorfoldgicas das encostas, a presenca e o tipo de cobertura vegetal
(Guerra, 1994), além das interven¢des humanas, como desmatamento, uso inadequado do
solo e obras de infraestrutura. A interacao entre esses elementos define a intensidade ¢ a
evolucdo dos processos erosivos.

Compreender o desenvolvimento continuo dos processos erosivos ¢ fundamental
para entender como essas feicdes se formam e quais as possiveis consequéncias. Os
fatores controladores da erosdo sdo a erosividade, erodibilidade, cobertura vegetal, as
caracteristicas da encosta e as praticas humanas. De acordo com Guerra (1994), a
capacidade da 4gua da chuva ou vento de desagregar e transportar as particulas do solo,
sendo importante na influéncia e intensidade dos danos causados pela erosdao. A
erosividade em decorréncia da 4gua da chuva ¢ determinada por sua intensidade, volume,
distribuicdo ao longo do tempo e duragdo. A erodibilidade consiste a capacidade do solo
em resistir ao desgaste (Guerra et al., 2004). Sobre a cobertura vegetal, Gyssels et al.
(2005) afirmam que a vegetagdo desempenha um papel fundamental no controle da
erosdo, atuando por meio da interceptagdo das chuvas, gracas a densidade de sua copa,
raizes e folhas, que modificam a distribui¢do e o impacto das gotas d'dgua no solo. O
relevo desempenha um papel fundamental na dinamica da erosao, influenciando a forma
como a agua escoa e, consequentemente, a intensidade e os tipos de processos erosivos
que ocorrem em uma determinada area (Rubira et al., 2016). Constata-se, baseada na
ciéncia, que o homem atua como agente modificador do meio fisico, acelerando os
processos erosivos, estimulando o desequilibrio do meio e ocasionando problemas
socioecondmicos na area afetada da ocorréncia dos processos erosivos (Rubira et al.,
2016).

A interagdo entre esses processos ocorre de forma complexa e variavelmente
conforme o ambiente, influenciando diretamente a paisagem, a qualidade do solo e a

valorizagao da area.
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4.2. Vocgoroca

O estudo acerca do processo erosivo, especificamente sobre vogorocas, tem sido
cada vez mais frequente na Regido Metropolitana de Manaus (Silva, 2014; Abreu, 2016;
Dirane, 2016; Silva, 2021).

O tema vocgorocas ¢ de grande relevancia, pois sua ocorréncia € seus processos
ndo apenas desempenham um papel significativo na dindmica geomorfologica,
especialmente em regides tropicais, mas também geram impactos expressivos no meio
natural e na socioeconomia ( Coelho Netto, et al., 2023).

De acordo com Vieira (2008) a vocoroca ¢ uma incisdo erosiva que apresenta
queda em bloco das camadas do solo, paredes verticais e fundo plano, formando sec¢ao
transversal em U e profundidade superior a 1,5 m (quadro 2). Canal de drenagem com
paredes abruptas, com fluxos temporarios ou eventualmente pequenos, erosdo geralmente
intensa e cabeceira bastante ingreme e escapada (Bigarella; Mazuchowski, 1985).
Oliveira (1999) descreve as ravinas e vogorocas como incisdes resultantes de

desequilibrios naturais ou induzidos pela acao antropica.

Quadro 2 - Conceitos de vogorocas.

1 | Soil Science Society
of América, 1975

Incisdo com profundidade superior a 0,30 m.

Bigarella e
Mazuchowski, 1985

Canal de drenagem de paredes abruptas com fluxos
efémeros ou eventualmente pequenos.

Instituto Paulista de
Tecnologia — IPT (Sao
Paulo, 1990).

Incisdo erosiva que apresenta como caracteristicas
principais a queda em bloco e afloramento do lengol
freatico.

Guerra, 1994

Possui paredes laterais ingremes, fundo chato,
ocorrendo fluxo de 4gua no seu interior durante
eventos chuvosos.

Canil et al., 1995

Canal profundo com paredes irregulares e perfil
transversal em U ¢ resultante da agdo combinada
entre escoamento superficial e subterraneo.

Vieira, 1998

Incisdo erosiva que apresenta queda em bloco das
camadas do solo, paredes verticais, fundo plano,
secg¢ao transversal em U.

Oliveira, 1999

Incisdo natural resultante de desequilibrios naturais
ou induzidos pela agao antropica, com profundidade
e largura superiores a 0,50 m,
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8 | Lozet e Mathieu, 2002 | Depressdo originada pela agdo do escoamento
concentrado da dgua e que nao pode ser combatida
por meio de instrumentos de arado. Pode apresentar
profundidade entre 1 e 12 m e a largura pode
ultrapassar mais de 30 m.

9 | Vieira (2008) Incisdo erosiva que apresenta queda em bloco das
camadas do solo, paredes verticais, fundo plano,
seccao transversal em U e profundidade superior a
1,5 m.

Modificado de Vieira, 2008.

A principio, as vogorocas foram consideradas como produto da disposi¢ao dos
sistemas naturais a alcangar um estado de equilibrio entre energia disponivel e a forca
para dissipar energia (Oliveira, 1999). No entanto, conforme Barcelar (2006) no momento
presente, em deorrencia das a¢des antropicas, como o desmatamento, atividades agricolas
sem praticas de manejo e conservacdo adequadas, pratica agropecudria e obras de
engenharia civil, tal sistema tem seu equilibrio dindmico alterado de forma acelerada.

Os fatores que contribuem para a ocorréncia de vogorocas podem ser classificados
em naturais e antropicos. No primeiro, destacam-se as alteragdes pluviais (intensidade e
frequéncia), as caracteristicas do relevo (como forma, declividade e orientagdo), as
propriedades do solo (textura, estrutura, porosidade, permeabilidade, estabilidade de
agregados, entre outras) (Vieira, 1978; Guerra, 1995), aspectos geoldgicos (lineamentos,
juntas e fraturas) (Dirane; Vieira, 2014; Zhao et al., 2022). Os que se referem aos fatores
antropicos estdo relacionados as alteragdes no uso e cobertura do solo, como praticas
agricolas ecologicas e impermeabilizagdo do terreno (Marchioro; Ribeiro, 2023).

O vogorocamento (figura 11) ocorre quando o solo estd sujeito a uma exposicao
intensa, geralmente causada por um escoamento concentrado de 4gua da chuva em areas
com pouca ou nenhuma vegetacio para proteger. E um processo destrutivo que
transforma pequenos sulcos e fendas em grandes incisdes erosivas, podendo atingir varios

metros de profundidade e largura.
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Figura 11 - Vogoroca no Km 135, AM-010 (Manaus — Itacoatiara)

Fonte: Anne Dirane, 2015.

Para Guerra (2016) surgimento das vogorocas sdo atribuidos as taxas de variacao
de erosdo, as quais estdo ligadas a acdo de fatores controladores, como: processos
hidrologicos, propriedades fisicas dos solos, a erosividade, as caracteristicas da encosta,
a cobertura vegetal e a intervencdo antrdpica (Vieira, 2008).

Na perspectiva da influéncia antropica, o desmatamento e terraplenagem criam as
condigdes ideais nessas superficies dissecadas para a deflagracdo de processos de
vogorocamentos, que aliados a sistemas de drenagem pluviais ineficientes tornam mais
rapido o surgimento das vogorocas (Carvalho, 2017).

No que se reporta ao solo, quando se encontra sem cobertura vegetal, favorece a
formagdo de crostas?, dificultando a infiltracdo e contribuindo para o escoamento
superficial. O inicio do processo de escoamento superficial, o fluxo se apresenta laminar,
em filetes, em lencol ou linear (Mathias et al., 2020). O escoamento linear concentrado
tem potencial para originar incisdes no terreno, principais causas do vogorocamento.

Tal processo resulta na grande movimentacao de sedimentos, que podem ser
transportados pela encosta, atingindo areas mais baixas, como por exemplo as rodovias.
Quando a rodovia se encontra na parte mais elevada da vertente, o processo contribui com

deslizamento de grandes areas e até mesmo com a destrui¢ao da rodovia.

2 A agdo direta da chuva na superficie do solo e a deposi¢do de particulas, decorrentes da quebra dos
agregados, provocam a modificacéo da estrutura superficial do solo, levando ao desenvolvimento de
crostas (Rosa et al, 2013).

50



O vogorocamento em rodovias podem atingir grandes propor¢des € consequéncias
graves, como os danos estruturais por conta dos sedimentos transportados, desabamento
de pontes, barreiras de contencdo e canaletas. A interrupgdo do trafego, que dificulta a
mobilidade de transportes e de pessoas, além do custo de manutengdo, com reparos
frequentes nas rodovias, o risco a seguranga € o impacto ambiental, afetando ecossistemas

locais, alterando solos e habitats.

4.2. Geoprocessamento e a vulnerabilidade

O geoprocessamento ¢ uma ferramenta essencial no mapeamento da vulnerabilidade,
pois permite a coleta, analise e representacdo espacial de informagdes geograficas
relacionadas a fatores que influenciam a vulnerabilidade de uma area. Combinando dados
ambientais em plataformas de andlise geoespacial, o geoprocessamento facilita a
identificacdo de areas vulneraveis a risco, inundagdes, degradacdo ambiental e erosdes.

O SIG permite a integracdo de dados espaciais, reunindo uma diversidade de
informacdes graficas no mesmo ambiente de analise. As imagens de satélite oferecem
uma perspectiva privilegiada para explorar e compreender o planeta, permitindo uma
visdo ampla e multitemporal de grandes areas, incluindo locais remotos ou de dificil
acesso (Florenzano, 2011). Geotecnologias, segundo Guerra (2006), sdo um conjunto de
técnicas e ferramentas, como Sistemas de Informacao Geografica (SIG), Sensoriamento
Remoto e Cartografia Digital, que integram coleta, processamento e analise de dados
georreferenciados. Essas tecnologias facilitam a compreensdo do ambiente por meio da

quantificagdo de caracteristicas naturais e do processamento de imagens digitais.
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5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O conjunto integrado de fatores ambientais a frente de atividade humanas, que
aconteceram ou que irdo acontecer, podera sofrer alteragdes, prejudicando absolutamente
ou relativamente a estabilidade ecologica de determinado local.

Nesse sentido, a vulnerabilidade ambiental pode ser compreendida a partir da
analise das caracteristicas ecodindmicas dos sistemas ambientais, comparando com as
respostas do meio fisico aos resultados de a¢des antropogénicas (Tagliani, 2002; Santos;
Caldeyro, 2007). O estudo da ecodindmica (Tricart, 1977) nos permite, através da
pedogénese e da morfogénese, classificar o grau de estabilidade do meio ambiente, sendo
a formacao do solo o critério de estabilidade.

Os processos erosivos sao acontecimentos exclusivos da superficie e as
condicionantes fisicas do solo exercem sua fungdo, sendo para facilitar ou dificultar o
desenvolvimento da erosdo. Muitos fatores podem facilitar a desgaste como a agua da
chuva e a¢do dos ventos, assim como alguns fatores podem ajudar na sua prevencao,
como a cobertura vegetal, a forma do relevo e a propria resisténcia do solo (Volk et al.,
2004).

A utilizagdo do solo e suas capacidades para a determinacdo de conflitos de uso tem
se mostrado recente e com poucos estudos publicados. Dessa forma, a utilizagao do solo
serve como um bom parametro para determinar os problemas em decorréncia do seu uso
indevido, auxiliando no planejamento ambiental (Poelking, 2007). A partir da
determinagdo das areas onde existem conflitos ambientais devido as caracteristicas do
solo sdo possiveis a realizacdo de planejamentos ambientais visando a tomada de decisao
sobre as melhores formas de uso para estes ambientes (Hermuche, 2009).

De acordo com Birkmann (2007), ainda ndo ¢ satisfatorio as métodologias
desenvolvidas para a identificacdo e mensuragdo de riscos e vulnerabilidade. Nesse
sentido a utilizacao do sistema de informacgdes geograficas permite a identificagao de
pontos que apresentem susceptibilidade a erosdo de forma répida e precisa, a partir
da atualizagdo e sobreposicdo de informagdes presentes em bancos de dados (Faria
et al., 2013). Para a realizacdo do mapa da vulnerabilidade, serd necessario realizar
o mapeamento dos sistemas ambientais presentes na area de estudo com base na
interpretagdo de produtos de sensoriamento remoto e trabalho de campo, avaliando a

vulnerabilidade intrinseca de cada um para em seguida fazer a anélise e classificagdo.
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A figura 12 mostra as etapas do trabalho, operacionais, metodoldgicas e a

sistematizagdo das informagdes do projeto.

Figura 12 - Etapas da pesquisa.

Atividades Sistematizagoes

Desenvolvidas

-

eLevantamento eReferencial eComparagdes
Bibliografico tedrico e metodologicas
*Revisdo metodoldgico de
Bibliografica eCaracterizagdo Vulnerabilidde
eDados vVOgorocas eAnalise da nova
Secunddrios eProducdo de proposta
eLevantamento mapas metodologica
Cartogréfico *Definigdo das *Vulnerabilidade
*Bases variavéis da rodovia AM-
Cartograficas eAtribuicdo de 010
eImagens de pesos
satélites *Metodologia
eLevantamento Vulnerabilidde
em Campo
eAtualuzacdo
das vogorocas

J

Org: Anne Dirane (2024).
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Figura 13 — Equema dos procedimentos metodologicos.

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Levantamento Levantamento Levantamento

bibliografico cartografico de campo

LEVANTAMENTO DE
DADOS Cadastramento
o e, Produtos de
Revisdo Bibliografica . das vocgorocas e
sensoriamento remoto
canaletas

Referencial teodrico-

SISTEMATIZACAO metodolégico

Definicao de variaveis e
pesos

Mapas tematicos

ANALISES E

DISUSSOES Discussoes e debates

Algebra de mapas

Elaboragao de
graficos e
tabelas

Resultados

Mapa da vulnerabilidade ambiental a processos erosivos da rodovia AM-010

Org. Anne C. M. Dirane, 2023.

Como ja exposto, ha necessidade da pesquisa no sentido do mapeamento de areas
vulneraveis, adequacdo de metodologias ¢ a demanda por minimizar os efeitos da
degradacao no ambiente, principalmente em areas mais frageis e que requerem um olhar

mais cuidadoso no ambito do planejamento.

Considerando o Decreto N°. 9.885/86,

Pardgrafo Unico — Considera-se como Faixas de Dominio
para efeito de reserva de areas do patrimonio publico e processos
expropriatorios de porgdes de glebas particulares as extensodes
laterais das rodovias estaduais, necessarias a seguranca do trafego
e eventuais ampliagdes e melhoramentos das plataformas e serdo
contadas a partir dos respectivos eixos de diretrizes para cada lado

do leito estradal,

(AMAZONAS, 1986).

a igual distdncia, na forma seguinte




e AM-010 — Manaus/Itacoatiara — do Km 0 ao Km 05: 20m, sendo 10m para cada

lado, do Km 05 ao Km 18: 40m; do Km 18 ao Km 266: 70m.

Para este escopo, foi delimitado uma faixa de dominio de 70 m (Lei Estadual n°
9885/86) de cada margem da rodovia, considerando a area de contribuigdo, sobretudo
devido ao lancamento dos sistemas de drenagem, decorrentes das obras e engenharias e
de 4guas pluviais.

Se faz necessario a defini¢do de uma faixa de dominio, para estabelecer as acdes de
controle e mitigacdo de impactos, assim como a determinagdo correta de acdes que
melhor se adequem as especificidades da regiado.

As rodovias, bem como outros tipos de obras lineares, possuem grande extensio,
interceptando diversos tipos de ambientes, ecossistemas e populagdes (Constanza et al.,
1997; Guo et al., 2001). Empreendimento dessa natureza necessitam de maior atengao
quanto aos seus impactos decorrentes, ja que o alcance do projeto ¢ extenso e abrangente

(Coelho et al., 2013).

5.1. Vocorocas rodovia AM-010

Para alcangar os objetivos da pesquisa, adotou-se o método sistémico, que busca
compreender o todo a partir da analise de seus elementos. Esse método considera a
interdependéncia entre os diversos fatores envolvidos, examinando cada variavel em sua
relagdo com o conjunto, permitindo uma abordagem mais integrada e abrangente.

Para o mapeamento das fei¢des erosivas do tipo vogoroca, foi necessario a
realizacdo do trabalho de campo, para o cadastramento de novas vogorocas e a atualizacao
de dados, uma vez que ja foram realizados trabalhos na rodovia AM — 010 (Dirane, 2016).

A ficha cadastral (anexo) foi utilizada no mapeamento das incisdes erosivas, na
area de influéncia direta ao longo das rodovias AM-010. A area de influéncia, faixa de
dominio, abrange 70 metros da margem esquerda e 70 metros da margem direita, das
rodovias.

A classificacao dos tipos (figura 14) e formas das incisdes erosivas ¢ fundamental
para determinar o estagio de evolugdo dessas formacgdes, permitindo estimativas sobre
seu possivel crescimento. A acdo das aguas superficiais e subterraneas desempenha um

papel crucial para sua rapida evolugao.
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Figura 14 - Forma das vogorocas.
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- das outras formas descritas.

Retangular

Fonte: Modificado de Vieira, 2008.

As incisoes erosivas do tipo vogoroca podem variar em diferentes formas (figura
14), dependendo do padrdo de erosao e da relevancia da area. Tais formas refletem como
a dgua escoa, desgasta o solo e se aprofunda ao longo do tempo. Entender a forma das
vogorocas pode contribuir com a compreensao de seu inicio.

Conforme Oliveira (1989), as vogorocas podem ser de trés tipos (figura 15): 1)

conectadas - se associam ao escoamento hipodérmico e/ou subterraneo nas partes baixas
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da encosta, podendo ser consideradas canais de primeira ordem; 2) desconectadas -
encontrando-se na parte superior da encosta, estdo ligadas ao escoamento superficial e/ou
a movimentos de massa e ndo podem ser consideradas canal de primeira ordem por ndo
estarem ligadas a nenhuma rede de drenagem,; e, 3) integradas - sdo na verdade a juncao
das duas formas anteriores (vogorocas conectadas e vocorocas desconectadas), formando

uma s0 incisdo erosiva (VIEIRA, 2008) estas mudam totalmente a forma do relevo.

Figura 15 - Modelo de evolugdo das vogorocas.

Il - Desconectada

1

Il - Integrada

Fonte: Modificado de Oliveira, 1989.

A atualizacdo dos dados das vogorocas realizados em campo possibilitard a previsdo do
risco das vogorocas em direcdo a pista, que sera baseada na escala de risco erosivo
(quadro 3) de Tavares e Vieira (2010).

O quadro 3 apresenta o intervalo em metros e a quantidade de meses que a vogoroca
pode acrescer e atingir a pista, definida em quatro niveis, que pode ser do 1, como sendo
risco imediato, quando no prazo de até 6 meses pode crescer até 3 metros e atingir a pista.

A previsdo de risco erosivo ¢ necessaria para analise das vocorocas, indicando a
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previsao do risco e prioridade em adotar as medidas de contencao adequadas, evitando

danos materiais e a propria vida.

Quadro 3 - Escala de risco erosivo.

ESCALA DE RISCO EROSIVO
NiVEL Intervalo* Descricao Meses
1 0-3 Risco imediato 0-6
) 3-6 Risco a curto prazo 6-15
3 6-15 Risco a médio prazo 15-36
4 >15 Riso a longo prazo >36

*Intervalo em metros

Fonte: Tavares et al. (2010).

Para a classificacdo do tamanho das incisdes erosivas, serd adotado o modelo
(quadro 4) utilizado por Vieira e Albuquerque (2004), onde classificam cinco tamanhos

de vogorocas, de acordo com o volume erodido.

Quadro 4 - Classifica¢do das vogorocas por tamanho.

CLASSIFICACAO DAS VOCOROCAS POR TAMANHO (M3)
ORDEM Volume Erodido Tamanho
1 Até 999 m3 Muito pequena
2 De 1.000 m3 até 9.999 m3 Pequena
3 Entre 10.000 e 19.999 m3 Média
4 Entre 20.000 e 40.000 m3 Grande
5 Mais de 40.000 m3 Muito grande

Fonte: Vieira; Albuquerque ,2004.
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A caracterizagdo da forma das vertentes sera composta da verificagdo dos
seguintes aspectos: tipo, declividade, cobertura vegetal, e fei¢cdes erosivas. Tais
observagoes serdo feitas em campo, no cadastramento das incisdes. Para o tipo de vertente

(figura 16), sera utilizado o modelo de Valeriano (2008).

Figura 16 - Modelo dos tipos de relevo.
Convergente

OO )

Cobncava Retilinea Convexa

Planar

Coéncava Retilinea Convexa

Divergente
o

Concava Retilinea Convexa

Fonte: Valeriano, 2008 Org: Anne C. M. Dirane, 2023.

5.2. Identificar a origem e condicionantes dos processos que causam a evolucao
das vocorocas.

Para realizacdo da analise da vulnerabilidade erosiva da area de estudo, foi aplicada
uma adaptagdo da proposta metodologica de mapeamento da vulnerabilidade a perda de
solo, baseada na metodologia de Crepani et al. (2001). A referida metodologia tem como
base o principio da Ecodinamica de Tricart (1977). Estes autores consideram os processos

dindmicos dos ambientes, com o balanco entre os processos formadores de solo
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(pedogénese) e os processos erosivos (morfogénese). A adaptacdo da metodologia
considerou aspectos mais regionais, como o indie pluviométrico. Estes apresentam
critérios onde buscou-se destacar, em cada um dos temas (Geologia, Relevo, Solo,
Vegetagao e Clima.), parametros que se apresentam como indicadores de categoria dos
processos morfodinamicos. Para este trabalho, os critérios utilizados foram (de
declividade, intensidade pluviométrica, altimetria, uso e cobertura da terra e solos).

O mapa de vulnerabilidade a erosdo foi obtido a partir do calculo de mapas das grades de
vulnerabilidade a erosdo (quadro 5), para os temas de declividade, intensidade pluviométrica,

altimetria, uso e cobertura da terra e solos.

Conforme a equagdo elaborada para este trabalho

V=D+A+U+S+G

5

Onde:

V= vulnerabilidade;

D = vulnerabilidade para a Declividade;

E = vulnerabilidade para a Intensidade Pluviométrica;
S = vulnerabilidade para o Uso e Cobertura da terra;
U = vulnerabilidade para o Solos

G - Geologia
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Figura 17 - Etapas do mapeamento tematico.
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Org.: Anne Dirane, 2024.
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Quadro 5 - Distribuicao da classe de vulnerabilidade.

Classe da Intensidade Uso e Geologi
- pluviométrica | Declividade | ocupacao da Solos cologia
Vulnerabilidade
(mm/ano) terra
Formacéo Alter
<1800 -2230 Formagao Corpos d'agua do Chéo
1 0-08 Florestal
Cobertura
Dentrito-
Lateritica
2230 - 2560 08-20 Formagéo Latossolo Paleogénica/
Campestre Terragos
2 Holocénicos
3 Neossolo/
>45 Area Urbana Gleissolo Aluvides
>2800 /Plintossolo Holocénicos
Org. Anne Dirane, 2024.
5.2.1. Declividade

O relevo ¢ um fator natural que determina a velocidade dos processos erosivos, podendo

ocorrer com maior velocidade em relevo mais inclinados, pois a declividade aumenta a velocidade
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de escoamento, intensificando a capacidade erosiva. Quanto maior o trecho percorrido na encosta,
mais importancia a declividade assume. Para determinar a influéncia da declividade, é necessario
que cla seja analisada em conjunto com outros fatores.

A declividade ¢é efetiva na analise da vulnerabilidade erosiva, mostrando as inclina¢des do
terreno, sendo um dos principais fatores influenciadores do escoamento superficial da agua.
Terrenos com maior declividade tendem a acelerar o fluxo de agua, aumentando o potencial de
erosdo, pois a agua tem mais energia para desagregar e transportar particulas do solo. Desta forma,
a declividade permite identificar areas de risco, orientando estratégias de manejo ¢ controle da
erosdo ao indicar as regides onde as intervengdes sdo mais permitidas.

Loch (2008) salienta a importancia dos mapas geomorfologicos para o planejamento do uso
do solo, uma vez que as condi¢des do relevo orientam a estrutura urbana, a rede viaria e o uso da

terra no meio rural.

5.2.2. Erosividade

A intensidade pluviométrica € responsavel pela erosividade da chuva, pois transforma
a energia potencial em energia cinética, em qual desagrega as particulas do solo (Crepani
et al,2001). No Brasil, a erosdo causada pela d4gua da chuva ¢ a forma mais significativa
de degradac¢ao do solo, com perdas que variam de 0,1 t ha-1 até 136,0 t ha-1 conforme o
uso e cobertura do solo (Anache et al., 2017).

Silva et al. (2020) destacam que, a chuva ¢ considerada como o principal tipo de
precipita¢do, sendo uma das varidveis climatologicas fundamentais na determinagdo das
condi¢des do tempo e do clima em escala local. Crepani et al. (2004) estabelecem a
formula da intensidade pluviométrica para analise da vulnerabilidade a perda de solos.
Para esse trabalho, as informacdes pluviométricas foram obtidas a partir do satélite
CHIRPS.

Medir a precipitagdo em um determinado local, utilizando instrumentos de superficie
(pluvidometro ou pluviografo), ¢ relativamente simples (Contudo, apesar de fornecerem
excelentes estimativas quando bem manejados, esses instrumentos apresentam limitagoes
na quantidade e no arranjo da distribuig¢ao espacial (Rincén-Avalos et al.,2022).

O CHIRPS ¢ uma ferramenta de sensoriamento remoto e programacao, utilizado para
correlagdo entre dados e geragdo de mapas. O Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Stations (CHIRPS) combina informagdes de satélite com campos de
precipitacdo e estacdes meteoroldgicas. Sua utilizacdo se mostrou muito eficaz em

espacializar dados pluviométricos em regides onde ha deficiéncia de estacdes
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pluviométricas. O CHIRPS se destaca como baixa laténcia, registros longos e melhor
resolugdo espacial (Funk et al., 2015; Costa et al., 2019; Lopez-Bermeo et al., 2022;
Rincén-Avalos et al., 2022; Santos et al., 2023).

O CHIRPS possui uma resolugdao espacial de 0,05°, ou aproximadamente 5 km,
proximo ao equador, cobertura geografica de 50°S a 50°N, com dados de 1981 até os dias
atuais e ¢ disponibilizado em conjuntos de dados diarios, em péntadas e dados mensais.
Os dados do CHIRPS foram utilizados neste trabalho para subsidiar e analisar a
distribuicao espacial da precipitagao ao longo da rodovia AM — 010, no Estado do
Amazonas. Foi validado e comparado com os dados disponibilizados pelas estagdes
meteoroldgicas do INMET.

Segundo Crepani et al. (2008), as principais caracteristicas da chuva envolvida nos
processos erosivos sao: pluviosidade, intensidade pluviométrica e distribui¢ao sazonal da
precipitacdo. A metodologia proposta para esta tese consiste na coleta da pluviosidade,

subsidiando o mapa de chuvas da AM-010, para ser analisado com outros dados.

5.2.3. Uso e cobertura da terra

O uso e cobertura da terra ¢ o cruzamento mais importante entre as atividades
humanas e o meio (Casimiro, 2000), a ocupagao inadequada do solo ao longo de rodovias,
podem ocasionar diversos problemas, entre eles: surgimento de feigdes erosivas e
assoreamento dos canais. A impermeabiliza¢ao do solo através da expansdo urbana pode
afetar a percolagao das dguas pluviais e o regime hidrico (Carvalho ef a/, 2000).

Atualmente, diversas ferramentas de geotecnologia podem ser acessadas por
softwares livres ou plataformas online, disponiveis em sites e aplicativos. Um dos
principais projetos nacionais voltados para a classificacdo de cobertura terrestre ¢ o
Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil (MapBiomas, 2017a). No
contexto desse projeto, o MapBiomas desenvolveu um sistema de validacdo e
refinamento de alertas para monitorar o desmatamento, a manipulagao e a regeneragao da
vegetacao nativa, utilizando imagens de alta resolu¢do (MAPBIOMAS, 2019).

Um meio de espacializar e quantificar o uso da terra ¢ por meio da coleta,
manipulacdo e visualizagdo dos dados (Volpe, 2009). Os métodos de informagdes
digitais, desenvolvidos nos ultimas anos, ganham cada vez mais espago € se mostram

eficientes na organizacao e representacao dos dados.
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As imagens utilizadas pelo projeto sao das séries histdricas produzidas pelos
satélites LANDSAT (com 30 metros de resolucdo espacial). Todas as imagens
disponiveis no ano sdo usadas para geracdo de mosaicos, com as bandas de
reflectancia, indices espectrais, temporais e de textura. Todo o processamento ¢ feito na
nuvem e as classificacdes supervisionadas sao feitas por algoritmos de aprendizagem de
maquina na plataforma Google Earth Engine (Gorelick, 2016).

Para o mapeamento do uso e cobertura da terra, serd usada a delimitacdo da area
de influéncia direta, 2,50 Km de cada margem da rodovia, sendo necessario imagens de
Satélite Landsat 8, obtidas pelo MapBiomas.

O Mapbiomas© utiliza as imagens LANDSAT de observacdo da terra com
satélite, sendo processadas em pixels, que sdo as unidades de trabalho da ferramenta,
disponiveis gratuitamente na plataforma Google Earth Engine. Os dados apresentados
pela plataforma de monitoramento ajudam a compreender a evolugdo da ocupagdo
do territdrio e os impactos sobre os biomas no Brasil para uma série historica de mais de
30 anos de dados de mapeamento do uso e cobertura da terra para todos os biomas
brasileiros (MAPBIOMAS, 2021).

Florenzano (2011) afirma que a interpretacdo, tratamento e classificacdo de
imagens de satélite se mostram eficientes no mapeamento do uso e da cobertura da terra,
sendo adequadas para alcancar a distingdo entre diferentes tipos de uso e de cobertura
vegetal.

Apos obtengao das imagens LANDSAT 8 OLI/TIR 8, sera aplicada a técnica de
composicao colorida RGB no software ArcGis 10.1, apds esse procedimento, sera
realizado o recorte da area de estudo.

Segundo o Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013) a maioria das
atividades humanas como agricultura, industria, urbanizagao, sao identificadas de acordo
com as caracteristicas presentes na superficie terrestre. Essas caracteristicas sdo expressas
em diferentes tipos de textura, rugosidade, formato, tonalidades presentes na imagem do
sensoriamento remoto.

Para o mapeamento do uso e cobertura da terra, obedecera a classe do MapBiomas

(quadro 6) (2023) que classifica a cobertura do solo como:
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Quadro 6 - Classificagdo de uso ¢ cobertura da terra.

Nivel

Descricao

Formacéo Florestal

Floresta Ombrofila Densa, Floresta Estacional Sempre-Verde, Floresta Ombrofila
Aberta, Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Estacional Decidual, Savana
Arborizada, Areas que sofreram agio do fogo ou exploragio madeireira, Floresta
resultante de processos naturais de sucessdo, apos supressao total ou parcial de
vegetacdo primaria por agdes antropicas ou causas naturais, podendo ocorrer
arvores remanescentes de vegetacao primaria.

Formacao
Campestre

Savana, Savana Parque (Maraj6), Savana-Estépica (Roraima), Savana Gramineo-
Lenhosa, Campinarana, para regides fora do Ecotono Amazonia/Cerrado. E para
regides dentro do Ecotono Amazoénia/Cerrado predomindncia de estrato herbéaceo.

Area Urbanizada

Areas com significativa densidade de edificagdes e vias, incluindo areas livres de
construgoes ¢ infraestrutura.

Corpos D'agua

Rios, lagos, represas, reservatorios e outros corpos d'agua.

N3do Observado

Areas bloqueadas por nuvens ou ruido atmosférico, ou com auséncia de
observacéo.

5.2.4. Solos

Fonte: MapBiomas (2023). Org. Anne C. M. Dirane (2023).

O grau de desenvolvimento do solo € o parametro para estabelecer a vulnerabilidade

(quadro 6) do mesmo (Crepani et al, 1996). Rodrigues et al. (2017) afirmam, que um
ambiente natural estdvel que favorece o processo de pedogénese, apresenta
consequentemente solos mais desenvolvidos e intemperizados, enquanto que em um
ambiente instavel prevalece a denudacdo do relevo, tendo o predominio de processos
erosivos, portanto solos mais novos e inconsistentes. Dessa forma, utilizou-se como base
para atribuir valores aos solos predominantes na bacia, os valores de
vulnerabilidade/estabilidade dos solos, adaptado por Ribeiro e Campos (2007), conforme

indica a Quadro 7.
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Quadro 7 — Classes de solos

Ordem

Descricao

Gleissolos

Gleissolos sdo solos constituidos por material mineral com horizonte glei
iniciando-se dentro dos primeiros 50 cm a partir da superficie do solo, ou a
profundidade maior que 50 cm e menor ou igual a 150 cm desde que
imediatamente abaixo de horizonte A ou E ou de horizonte histico com
espessura insuficiente para definir a classe dos Organossolos. Nao
apresentam horizonte vértico em posi¢ao diagnostica para Vertissolos ou
textura exclusivamente areia ou areia franca em todos os horizontes até a
profundidade de 150 cm a partir da superficie do solo ou até¢ um contato litico
ou litico fragmentario. Horizonte planico, horizonte plintico, horizonte
concrecionario ou horizonte litoplintico, se presentes, devem estar a
profundidade maior que 200 cm a partir da superficie do solo.

Latossolos

Latossolos sdao solos constituidos por material mineral, apresentando
horizonte B latossolico precedido de qualquer tipo de horizonte A dentro de
200 cm a partir da superficie do solo ou dentro de 300 cm se o horizonte A
apresenta mais que 150 cm de espessura.

Neossolos

Neossolos sdo solos pouco evoluidos, constituidos por material mineral ou
por material orgdnico com menos de 20 cm de espessura, ndo apresentando
nenhum tipo de horizonte B diagndstico. Horizontes glei, plintico, vértico e
A chernozémico, quando presentes, ndo ocorrem em condi¢do diagndstica
para as classes Gleissolos, Plintossolos, Vertissolos e Chernossolos,
respectivamente.

Plintossolos

Plintossolos sdo solos constituidos por material mineral, apresentando
horizonte plintico, litoplintico ou concrecionario em uma das seguintes
condi¢des: a) Iniciando dentro de 40 cm da superficie; ou b) Iniciando dentro
de 200 cm da superficie quando precedidos de horizonte glei ou
imediatamente abaixo do horizonte A, E ou de outro horizonte que apresente
cores palidas, variegadas ou com mosqueados em quantidade abundante.
Quando precedidos de horizonte ou camada de coloracdo palida (acinzentada
ou amarelado-clara), estes deverdo ter cores centradas nos matizes e cromas
conforme os itens (a) e (b) definidos abaixo, podendo ocorrer ou nao
mosqueados de coloragdo desde avermelhada até amarelada. Quando
precedidos de horizontes ou camadas de coloracdo variegada, pelo menos
uma das cores deve satisfazer as condi¢des dos itens (a) ¢ (b) definidos
abaixo. Quando precedidos de horizontes ou camadas com matriz de
coloracdo avermelhada ou amarelada, mosqueados deverdo ocorrer em
quantidade abundante (> 20% em volume) e apresentar matizes € cromas
conforme itens (a) ¢ (b) definidos abaixo. a) Matiz 5Y; ou b) Matizes 7,5YR,
10YR ou 2,5Y com croma menor ou igual a 4

Fonte: SANTOS, 2018. Org. Anne C. M. Dirane (2023).

5.2.1. Geologia

A Geologia oferece informacgdes cruciais para analisar e classificar a dinamica das

paisagens naturais. Ao estudar a historia da evolugdo geoldgica de um ambiente, ¢
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possivel entender como a paisagem se formou ao longo do tempo e quais processos
atuaram sobre ela. Além disso, a Geologia analisa o grau de coesdo das rochas, ou seja, a
forca com que os minerais ou particulas estdo ligados entre si. Essa informacdo ¢
fundamental para determinar a resisténcia das rochas a erosdo e outros processos de
desgaste (Crepani, 2001).

De acordo com o IBGE (2010), a rodovia AM-010 esta localizada sobre a Formagao
Alter do Chao (Cenozdico). Esta formacdo ¢ composta por diferentes tipos de rochas,
como arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados.

O nome Alter do Chao pertence ao Grupo Javari, ¢ constituida por arenitos, argilitos
e conglomerados (Souza et al, 2009), além de horizontes de arenitos silicificados,
informalmente denominados de “Arenito Manaus” por Albuquerque (1922) apud Cuervo
(2014). Arenitos sao rochas sedimentares formadas por graos de areia, enquanto siltitos
sao rochas semelhantes, mas com graos mais finos. Argilitos sdo rochas compostas
principalmente por argila (Rozo, 2004). Conglomerados, por sua vez, sdo rochas
formadas por fragmentos de rochas maiores, como seixos e cascalhos ( Souza e Nogueira
2009).

Os arenitos da Formagdo Alter do Chao podem ser avermelhados ou esbranquigados,
com graos finos a médios. Os siltitos e argilitos geralmente apresentam coloragao
avermelhada ou rosada, devido a presenca de 6xido de ferro (ferruginoso) (Souza e
Nogueira 2009). Os conglomerados sdao mal selecionados, ou seja, possuem fragmentos
de diversos tamanhos, e os seixos sao arredondados ou subarredondados.

A Formagao Alter do Chao ¢ uma formagao geoldgica (quadro 8) comum na regiao
amazonica, com idade Cenozdica, o que significa que se formou em tempos geoldgicos
relativamente recentes. As caracteristicas das rochas que compdem essa formacao

influenciam diretamente o tipo de solo e a paisagem da regido (Souza, 2009).

Quadro 8- Classificacdo da Geologia

Geologia Definicao

Unidade litoestratigrafica (conjunto de rochas com
caracteristicas semelhantes) do Cenozobico (idade
geolégica), na Bacia Amazénica. E caracterizada por
arenitos avermelhados e esbranquigados, siltitos e
argilitos, geralmente avermelhados e rosados,
ferruginosos, com conglomerados lenticulares e mal

Formagao Alter do Chao

selecionados, com seixos arredondados e
subarredondados.
Aluvides Holocénicos Conglomerados, argilitos e arenitos
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Cobertura Dentrito-
Lateritica Paleogénica

Conatitui-se da base para o topo de: zona argilosa
caulinitica; zona bauxitica om concre¢des ¢ llentes
gibsiticas; zona ferruginosa concrecionaria; zona
pisoliticanodular, capeamento argiloso no topo.

Terracos Holocénicos

Deposito de planicie fluvial, constituidas por cascalhos
lenticulares de fundo de canal, areias quartzosas
inconsolidadas de barra em pontal, siltes e argilas de
transbordamento.

Corpos d'agua

Inclui todas as aguas interiores, como rios, riachos,
canais e outros corpos d’agua lineares. Também engloba
corpos d’adgua naturalmente fechados (lagos naturais) e
reservatdrios artificiais, exceto tanques de aquicultura.

Fonte: IBGE, 2010.

5.3. Procedimentos Operacionais de Geoprocessamento

O auxilio das técnicas de geoprocessamento em SIG (figura 19), possibilitaram a

elaboracao dos produtos tematicos, se tornando essenciais na integra¢dao dos dados para

a pesquisa da vulnerabilidade erosiva ao longo da rodovia.

O ArcGis 10.8 foi o software utilizado na elaboragao dos produtos cartograficos dos

temas abordados na pesquisa. Foram elaborados os mapas de localizagdo até o produto

final, o mapa de vulnerabilidade erosiva.
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Figura 18 - Procedimentos operacionais do geoprocessamento.

MAPA TEMATICOS

¢ SRTM (2020) e Atribuicdo de
e CHIRPS (2023) . ~ - pesos
* Preciptacdo média
anual e Mapa de
. Vulnerabilidada
e Uso e ocupacdo do de
PRODUTOS DE solo
REMOTO ALGEBRA DE MAPAS

e Declividade
e Hipsometria
* Mapa de solos
* IBGE (2020,2021)
e MapBiomas (2022)
e CPRM (2018)

Org. Anne Dirane (2023).

O mapeamento da vulnerabilidade foi realizado a partir da sobreposi¢do do meio
fisico natural manifesto pelas varidveis de declividade, intensidade pluviométrica,
hipsometria, uso e ocupacao da terra e solo.

Deste modo, definiu-se as categorias de influéncia de cada tema (solos, relevo, clima,
uso das terras e cobertura vegetal) (figura 20)a partir da distribuicao de notas para cada
classe tematica adaptado das classificagdes dos autores citados e pesos com base do
método de andlise hierarquica (Analytic Hierarchy Process- AHP) dos temas
selecionados para posterior derivagdo do mapa de fragilidade ambiental, utilizando o
método de Algebra de Mapas (Map Algebra) no Sistema de Informagao Geografica (SIG)
ArcGis.

A integracgdo e avaliacdo dos dados obtidos sera realizada no aplicativo SPRING
a partir da ferramenta de suporte de decisdio em AHP e a inferéncia booleana em
linguagem LEGAL (INPE, 2006), comparando hierarquicamente como tais componentes
ambientais contribuem para o processo erosivo, estabelecendo-se hierarquiza da seguinte

forma:
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Figura 19 — Varidveis e pesos para o mapeamento da vulnerabilidade

Declividade Intgn5|d’aqe Geologia Uso e ocupagdo Solos
pluviométrica daterra
3 3 2 1 1

Org. Anne Dirane (2025).

O suporte a decisao AHP, compara as relagcdes de importancia das unidades
ambientais do mapeamento e atribui determinado peso de importincia de cada
componente em relagdo aos demais na influéncia do processo erosivo. Os pesos serdo
determinados de 1 a 3, podendo um componente ambiental ter valor igual ao outro.

A Algebra de Mapa no ArcGIS ¢ a técnica de analise geoespacial que permite
realizar operacdes matematicas, logicas ou estatisticas em camadas raster. E uma
ferramenta que combina, transforma e analisa dados geoespaciais, gerando novas
informacdes a partir de relagcdes ou interagdes entre diferentes camadas de dados. Essa
nova funcionalidade, a ferramenta Raster Calculato no ArcGIS, utiliza expressoes
matematicas para processar dados raster, produzindo novos mapas. A algebra de mapas
se baseia em expressdes matematicas aplicadas pixel a pixel nas camadas raster
envolvidas. Cada pixel em uma camada raster possui um valor numérico que pode
representar variacoes como altitude, temperatura, declividade, uso e cobertura da terra,
solos e etc. A dlgebra de mapas realiza operacdes nesses valores para gerar um novo raster
que reflete o resultado das operagdes.

A escala de vulnerabilidade a erosao (quadro 9), adaptada das definicdes de

Crepani et al. (2001) e utilizadas neste trabalho ficou:

Quadro 9 - Escala de vulnerabilidade a erosao.

Vulnerabilidade Classe Tematica Caracteristicas

1,0 Baixa Areas de maior estabilidade,
ocorrendo predominio dos processos
pedogenéticos, com cobertura vegetal
densa, e relevo suave.
2,0 Média Areas com balango entre as
interferéncias morfogenéticas e
pedogenéticas.
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3,0 Alta Predominio da morfogénese, com
areas altamente wvulneraveis, com
elevado grau de processo de erosivos.

Org. Anne C. M. Dirane (2024).

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Mapeamento e caracterizacio das vocorocas e a rodovia AM — 010

Durante os ultimos 10 anos, os trabalhos de cadastramento, monitoramento ¢
analise de vocorocas ao longo de rodovias na Regido Metropolitana de Manaus se
intensificaram, entre elas esta a rodovia estadual AM — 010, onde foram desenvolvidas
pesquisas de iniciacdo cientifica, trabalho de conclusdo de curso e dissertagdes de
mestrado.

Na pesquisa realizada em 2014, foram cadastradas e monitoradas 15 incisdes
erosivas do tipo vogoroca (quadro 10), nas quais foram coletadas as coordenadas
geograficas e informagdes morfométricas, quanto ao cumprimento, largura e
profundidade, bem como dados quanto ao tipo, forma, tamanho e previsao de risco da
incisdo para a pista. Todas as informagdes obtidas foram organizadas na ficha de cadastro,
juntamente com as observagoes feitas em campo, para auxiliar na analise da pesquisa.

O quadro 10 apresenta informagdes acerca das vogorocas cadastrada em 2014 na

rodovia AM — 010.

Quadro 10 - Vogorocas cadastradas na rodovia AM-010 (2014) e situagao atual (2025).

Vogoroca KM Tipo Forma 2014 2025
1 11 Conectada Retangular Inexistente Inativa
2 32 Desconectada Bifurcada Inexistente Inativa
3 42 Desconectada Linear Inexistente Ativa
4 46 Conectada Bifurcada Ativa Inexistente
5 46 Conectada Retangular Ativa Inexistente
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Inexistente Inativa
6 52 Integrada Irregular
T* 104 Conectada Bifurcada Ativa .
Ativa
8* 104 Conectada Retangular Ativa
Ativa Inexistente
9 116 Conectada Irregular
Ativa Inexistente
10 125 Conectada Retangular
Ativa Inexistente
11 135 Integrada Irregular
Ativa Inexistente
12 135,6 Conectada Linear
Ativa Inexistente
13 136 Desconectada Ramificada
Ativa Inexistente
14 136 Desconectada Ramificada
Ativa Inexistente
15 136 Desconectada Retangular
Ativa Inexistente
16 136 Conectada Bifurcada
Ativa Inexistente
17 136 Conectada Bifurcada
Ativa Inexistente
18 137 Desconectada Retangular
Ativa Inexistente
19 137 Conectada Bifurcada
20 178 Conectada Retangular Inexistente Ativa

* As duas vogorocas do km 104 cresceram e acabaram se juntando.

Org.: Anne Dirane, 2023.

A malha rodoviaria ¢ insipiente no Amazonas, deixando as rodovias existentes
muito utilizadas. A AM-010 ¢ uma rodovia com 60 anos € com pouca intervencao (figura
21), no que diz respeito a estrutura e pavimento. Esse eixo rodovidrio, por ma execugao
e falta de drenagem, baixa manutencdo e intempéries naturais, sofre com problemas

decorrentes da erosao.
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Figura 20: Cronologia da construgao e reconstru¢do da AM-010.

Década de 50 Década de 70
Inicio da Am- Asfaltamento
010 da AM-010 250,40km de obra
Reconstrugdo do
® ® ® pavimento,
Década de 60 2021 construgdo dos
acostamentos,
Conclusdo da Inicio da alargamento e
AM-010 Reforma e sinalizagdo
Moderniacao
Curvas 40 anos com da AM-010
Construida suavizadas e manutencio ¢
com redugdo de recuperagdo de
289km extensdo para erosdes
269 km Rodovia antiga
Maior volume de

trafego

Fonte: SEINFRA, 2021.

No ano de 2022 comegaram as obras de reforma da AM — 010, que beneficia
diretamente os municipios e Manaus, Rio Preto da Eva e Itacoatiara e indiretamente os
municipios de Silves (AM — 330), Itapiranga (AM — 363), Sao Sebastido do Uatuma,
Urucara e Urucurituba, os quatro ultimos com acesso por via fluvial.

Desde 2023 a rodovia estd passando por uma reconstru¢do, o que mudou
consideravelmente sua estrutura, deixando bem diferente do que era no ano de 2014. No
ultimo monitoramento realizado na AM-010, foi constatado a inexisténcia de 14
vogorocas (conforme ja apresentado no quadro 10), restando somente uma, localizada no
km 104, remanescente do cadastro realizado em 2014. A rodovia foi bastante modificada
(aterramento, alargamento de trecho, introdug¢do drenagem etc), suavizada (diminui¢do
do declive) em alguns trechos, com o material retirado sendo depositado em outra

extensao da rodovia (figura 22).
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Figura 21 — Solo retirado de km 137 da rodovia AM-010 e depositado no km 148.

L

Fonte: Anne Dirane, 2025.

Figura 22 - Resultado da altera¢dao da rodovia AM-010, km 117, Figura A (2014) e
figura B (2024).

Fonte: Anne Dirane, 2024.

A acdo antropica contribui expressivamente para o aumento da erosao dos solos,
sobretudo em regides urbanas, através de diversas praticas e processos. As obras de
construcdo de estradas alteram a topografia natural (figura 23), reduzindo a capacidade
do solo em absorver 4gua que ocasiona o escoamento superficial, favorecendo o processo
erosivo.

A reconstru¢do da AM-010, com a terraplanagem, eliminou as vogorocas que
haviam sido mapeadas em 2014, restando apenas uma incisdo, das 15 que foram

cadastradas (figura 24).
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Figura 23 - Vogorocas mapeadas na rodovia AM-010.

Mapeamento das Vocorocas AM 010

80°0'0"W 59°0'0"W
1 1

o7

7

S

Rio Preto da Eva

Legerida

@ Vocorocas atuais (2025)
1 @® \Vocgorocas extintas

@ Vocgoroca remanescente (2014),{"’_‘

%‘/\/ Rodovia AM 010 1:800.000 E
o - L . Sistema de Informagédo Geografica <
a L Limite Municipal Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000 0 15 30 60 KM
! : Dados Vetoriais: IBGE (2015 1 1 1 1 ] 1 1 1 ]
* Hidrografia i L ]
1 ARV e ¥ I LW ST - Nl PR
60°0'0"W

Org.: Anne Dirane, 2023
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A rodovia recebeu uma nova estrutura, o que causou a remog¢ao das vogorocas e
deu uma nova modelagem ao relevo. A figura 25 evidencia o quanto a rodovia sofreu
alteracdo, mostrando o morro residual. Essa nova configuragcdo é percebida em varios

trechos da estrada.

Figura 24 - Residuo de relevo da rodovia AM-010.

7 -

Fonte: Anne Dirane, 2024.

A Rodovia recebeu acostamentos e/ou faixas laterais ampliados em 1,50 m para
cada margem da estrada, conforme a figura 26. Foi necessario a supressao em trechos
determinandos para melhoria da infraestrutura o que deixou o boa parte do solo
descoberto, nos referidos trechos (figura 27).

Figura 25 - Esquema de faixas laterais inseridos na rodovia AM-010

1,50 m 1,50 m

Laterais da Pista

Fonte: SEINFRA (2021).
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Figura 26 - Rodovia AM-010 ampliada com faixa lateral.

Fonte: Anne Dirane, 2024.

A falta de cobertura vegetal expde o solo as intempéries, deixando-os mais
vulneraveis, associados as infraestruturas, como as canaletas, o processo erosivo pode
expandir com muita celeridade, intensificando o processo e atingindo areas proximas.

Ao longo da rodovia AM-010 ¢ comum o uso das canaletas (figura 28), que
exercem uma funcao basica, consistindo no direcionamento e escoamento das aguas da

chuva, dimunuindo os riscos de echentes, danos a pavimentagao e a erosao.

Figura 27 - Canaletas ao longo da rodovia AM-010.

Fonte: Anne Dirane, 2024.
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O objetivo das caneletas sdo deter o fluxo de agua que escorre nas pistas e nas
margens ds rodovias, evitando seu acumulo na superficie, prevenindo a seguranca dos
motoristas. O direcionamento da dgua para as canaletas contribui com a redugdo de
saturacao dos solos ao longo da rodovia e minimizaria grandes danos. Mas o que ocore
na AM-010 ¢ o oposto. A falta de planejamento ou a mé qualidade empregada no material
utilizado para a as canaletas, faz com que o escoamento aconteca de forma descontrolada,
desestabilizando a encosta (figura 29). Na maioria das canaletas encontradas na rodovia,
antes e durante a reconstrugdo, acabam tendo a fun¢do contraria, pois se rompem ou se
desagregam no meio da encosta, favorecendo o escoamento concentrado (figura 30), ou

ndo acompanham a vertente até a base, como mostra a figura 29.

Figura 28 - Canaletas favorecendo o escoamento superficial concentrado.

Fonte: Anne Dirane, 2024.
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Figura 29 — Canaletas e o solo exposto na rodovia AM-010.

[ ™ T —
| ——— oA

s L
Fonte: Anne Dirane, 2024.

Os trechos da rodovia com relevo alterado recebram gramineas (figura 31) para
o controle de erosdo, que ¢ uma pratica sustentavel e acessivel, estabilizando ou
prevenindo o processo erosivo. O sistema radicular profundo das gramineas auxilia no
fixamento do solo, suavizando o escoamento e propiciando a infiltracdo da agua. A
hidrossemeadura ¢ um processo de revestimento vegetal e estabilizagdo de solos utilizado
para recuperacdo de grandes areas, principalmente areas ingremes de ou aterro, onde ha
necessidade de um rapido recobrimento do solo evitando ou pelo menos diminuindo o
processo erosivo (Afonso; Freitas, 2003).

Figura 30 — Trecho da rodovia AM-010 (A - 2024) e (B — 2025) com vegetacgao
decorrente da hidrossemeadura,

Fonte: Anne Dirane, 2024 ¢ 2025.
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Nas encostas com maior declividade foi necessario o terraceamento (figura 32),
para enfraquecer o fluxo da agua e reduzir a erosdo em areas com declinio. Os terragos
sao degraus no solo, conduzindo a velocidade do escoamento e promovendo a infiltragdo

da agua no solo.

Figura 31 - Terraceamento na vertente, rodovia AM-010.

Fonte: Anne Dirane, 2024.

A vogoroca remanescente do cadastro realizado em 2014, esta localizada no km
104, onde costavam duas vogorocas (figura 33), 10 anos depois, foi constatada a evolugao
da mesma, as cabeceiras se conectaram e passaram por feicdoes de retrabalhamento,
mudando totalmente a forma, passando a ser irregular e do tipo integrada, pois faz

conexdo com topo da vertente e o fundo do vale (figura 34).

Figura 32 - Vogorocas mapeadas no km 104, AM-010 (2014)
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Org.: Anne Dirane, 2014.
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Figura 33- Vogoroca km 104, AM-010 (2024).

Fonte: Anne Dirane, 2024.

No monitoramento de 2025, foram mapeadas 05 vogorocas, localizadas nos km
11, 32,42,52 ¢ 178 (quadro 11) com sua origem em materia depositado, inconsolidado
e exposto. Das cinco incisdes erosivas, trés sao do tipo desconectada. No monitoramento
realizado em 2024, essas vogorocas nao existiam, evidenciando que o solo exposto em
vertentes (figura 35) com inclinacao acima de 8° propiciam o surgimento das feigdes. No
km 32, ha presenca de solo inconsolidado, proveniente de aterros, favorecendo o
escoamento em lengol, que por conta da declividade, vai se concentrando, formando

muitos sulcos, evoluindo para vogorocas do tipo linear.

Figura 34 — Vocoroca e conjunto de sulcos localizados no km 32, AM-010.

e

Fonte: Vieira e Anne Dirane, 2025.
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Quadro 11 — Vogorocas cadastradas em 2025 na rodovia AM-010.

Km Tipo Forma Largura | Comprimento | Profundidade Situacio
(m) (m) (m)

11 Desconectada Linear 1,4 2,40 0,90 Ativa

32 Desconectada Linear 1,2 9 1,4 Ativa (aterro

42 Desconetada | Bifurcada 9,2 8 1,4 Ativa (aterro)

52 Integrada Irregular 5,2 17 4,3 Inativa

178 Conectada Bifurcada 35 78 17 Ativa (aterro)

Org.: Anne Dirane, 2025.

A reconstrucao da rodovia e a nova pavimentagao facilitou muito a trafegabilidade

e o fluxo de veiculos, mas devemos salientar que assim como a constru¢ao, a reconstrugao

também ¢ causadora de impactos ambientais negativos. Zaine (2010) enfatizam que a

acdo humana tem consequéncias

geologico-geormorfologicas

em trés

niveis,

designadamente: na modificagdo do relevo, na alteragdo da dindmica geomorfologica,

bem como na criagdo dos depositos tecnogénicos (figura 35). As paisagens naturais sao

constantemente modificadas, dessa forma, tais depositos s6 a acdo geoldgica humana,

mas também o comportamento das paisagens atuais. (Vaz, et al., 2019).

Figura 35 - Depositos tecnogénicos, rodovia AM-010.

~ Fonte:

‘@

Ahne D}’rane, 2024.

«

82




Muito comum a ocorrencia de depdsitos tecnogénicos em varios trechos da AM-
010, que podem ser classifcados de acordo com Pellogia (1999) como depositos
remobilizados, cnstituidos de materiais sedimentares, que sofre influencia antrdpica
somente no processo, sendo o material constituinte natural. Essas areas estdo mais
predispostas a formacgdo de processos erosivos, pois muitas vezes o material ¢

incosolidado, como na figura 36.

Figura 36 - Formacao de sulco em superficie com depdsito de material inconsolidado.

SIS - e
Fonte: Anne Dirane, 2024.

6.2. Mapa tematico para declividade

A constru¢do de rodovias ¢ uma atividade com potencial para a degradagdo,
sobretudo quando hé exposi¢do do solo, deixando vulneravel a erosdo. Para o
mapeamento da vulnerabilidade, foram necessarios mapas bases, para declividade,
intensidade pluviométrica, hipsometria, uso e cobertura da terra e solos.

A declividade do terreno ¢ uma varidvel importante e necessdria no que diz respeito
a andlise erosiva, principalmente em rodovias. A inclinagdo da vertente exerce influéncia
na velocidade da agua, resultando no desprendimento e particulas, no transporte de
sedimentos, no escoamento, infiltracao e erosao.

Em 4reas mais inclinadas, sobretudo as que sofreram em decorréncia da acdo

antropica, a acdo da gravidade ¢ mais intensa, favorecendo a transposi¢ao de sedimentos,
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bem como as aguas pluviais resvalam rapidamente, reduzindo a infiltragdo, direcionando
o escoamento superficial e propiciando a erosao.

O mapeamento das vogorocas realizado em 2014, evidenciou a ocorréncia das
incisdes em relevo com declividade acentuada (figura 37), em vertente com suave
ondulacao e ondulacdo. Os dados obtidos no passado, ainda servem para s vogorocas

monitoradas no decorrente ano.
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Figura 37: - Mapa de declividade da rodovia AM-010.
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6.3. Mapa tematico para indice pluviométrico

Muitos fatores indicam que a pluviometria se faz muito necessario para a analise
da vulnerabilidade a processos erosivos. O indice pluviométrico prediz o quantitativo
total de chuva em um determinado periodo. Na regido amazonica a quantidade de chuva
apresenta inconstancia interanuais significativas (D’Avila Junior; Vieira, 2019).

A resposta dos satélites se mostra eficaz na estimativa de precipitacao (figura 38),
fator muito importante para os estudos climatoldgicos no Amazonas, uma vez que ha
falhas nas estagdes pluviométrica comprometendo a regularidade dos dados (Oliveira et
al.,2023).

A regido Amazodnica apresenta uma grande variagdo no espago e tempo de sua
precipitacdo, com média anual de 2300 mm, mas possui uma variagdo de 1600 a 3000

mm anual no oeste, noroeste e litoral norte da Amazoénia (Figueroa; Nobre, 1990)
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Figura 38 - Mapa de indice pluviométrico da rodovia AM-010.
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Ao longo da rodovia AM-010, a pluviosidade anual foi contabilizada nos anos de
2012 a 2023, com indice minimo de 1250mm e maximo de 2833mm. O indice
pluviométrico € primordial para o entendimento e a prevencao & vulnerabilidade erosiva
de uma determinada area (CHIRPS, 2023).

Crepani et.al (2001), afirma que o clima de uma determinada regido tem poder de
influenciar o intemperismo no local. O grau de erosdo resultante do processo da relagao
entre a chuva e o solo dependem da pluviosidade total, distribui¢do sazonal e a intensidade
pluviométrica (Crepani et al. 2001).

Considerando a rodovia AM-010, a intensidade pluviométrica ¢ importante, mas deve
estar associada aos fatores geomorfoldgicos.

A distribuicdo das chuvas ao longo do ano na regido amazodnica possui grande
variacao, induzindo as caracteristicas dos demais elementos climaticos como temperatura
e umidade (Oliveira et al., 2023).

As vogorocas identificadas na rodovia, estavam posicionadas na vertente na altura
entre 100 e 140m, que eram as zonas mais vulneraveis a erosdo, influenciadas pelo
escoamento das aguas. As areas mais elevadas podem reter mais agua, deixando o solo
saturado € o terreno instavel, bem como determinar o crescimento de diferentes

vegetagdes de acordo com a altitude.

6.4. Mapa tematico para Uso e ocupacio da terra

Para o uso e cobertura da terra a vegetacdo ¢ uma varidvel importante para a
analise da vulnerabilidade a erosdo. A cobertura vegetal tem relagdo com o aumento dos
efeitos causados pelas gotas de chuva, quando ocorre quando as particulas do solo sdo
desprendidas e transportadas pelo fluxo de dgua e depositadas em outra parte do terreno
(Guerra, 20006).

A vegetacdo ajuda a reter dgua no solo, aumentando a porosidade e a
permeabilidade, aumentando a capacidade de infiltragdo do solo, reduzindo a
compactagdo do solo e aumentando o escoamento superficial., sendo um estabilizador

natural do ambiente.
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De acordo com o mapa, a rodovia ¢ composta em boa parte de florestas, estando
presente a formagdo campestre, areas de pastagens e drea urbana. As vogorocas se
concentram as areas onde ha solo exposto, que estao distribuidos ao longo da rodovia.

Modificacdes na cobertura vegetal afetam diretamente o solo e sua capacidade de
resisténcia a erosao, portanto, o mapeamento do uso e cobertura do solo cooperam na
identificacdo de areas com diferentes tipos de uso, para relacionar com outras variaveis,
para compreender as mais vulneraveis a erosao.

Narodovia AM-010, boa parte da faixa de dominio, que sdo 70 m de cada margem
da rodovia, a formagao florestal ¢ densa, com area de florestas alagadas e areas urbanas.

Em alguns trechos hé presenca de rios e lagos, como mostra a figura 39.
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Figura 39 - Mapa de uso e ocupagdo da terra.
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A expansao urbana e a necessidade de sociais alteram significativamente a
cobertura do solo, nesse sentido as geotecnologias propiciam o monitoramento constante
e a disponibilidade de dados, subsidiando o entendimento de como o uso do solo altera a
sua dindmica, para planejar e desenvolver politicas publicas para possiveis impactos.

O uso de imagens de satélites para 0 mapeamento do uso e cobertura da terra
fornece informagdes que possibilitam a compreensdo da vulnerabilidade a processos
erosivos, planejando e adotando estratégias apropriadas para a conservacao do solo e uso

da terra.

6.5. Mapa tematico para Solos

As caracteristicas pedologicas como a estrutura, textura e compactacao dizem

muito sobre o quanto o solo ¢ vulneravel a erosdo. Na area de estudo, os solos mais finos
e argilosos sdo mais inclinados a erosdo, bem como a pouca absor¢ado de agua facilita o
fluxo superficial.
Essas caracteristicas do solo sdo propriedades dinamicas, pois podem ser alteradas a todo
tempo e sob diferentes usos da terra, manejo superficial do solo, e sistemas de agricultura
e, assim, consequentemente, sua erodibilidade também muda ao longo do tempo (Vitte et
al, 2007). Deve-se levar em consideracdo também o estado inicial dos solos, que pode
variar ao longo do tempo, ap6s um evento chuvoso ou ainda pelo seu uso, produzindo
assim modificacoes na erodibilidade (Guerra, 1994).

Solos com vegetacdo, sdo mais resistentes ao processo erosivo, na AM-010 a
vegetacdo foi suprimida, deixando o solo exposto e vulneravel. Com predominancia do
latossolo amarelo, que de acordo com a EMPRABA (2006) ¢ um solo residual maduro,
sendo o material de origem relacionado a cobertura sedimentar terciaria (Formagao
Barreiras). Exibem boas condigdes fisicas de retencdo de umidade e boa permeabilidade,
encontrados no relevo plano ou suavemente ondulado, quando compactado, favorecem a
erosao, pois sao extremamente duros quando estao secos.

A figura 40 mostra a distribui¢do das vogorocas ao longo da rodovia e a

concentragdo das mesmas em determinados trechos.
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Figura 40 - Mapa de solos, rodovia AM-010.
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Figura 41 - Solo exposto na rodovia AM-010.

Fonte: Anne Dirane, 2024.

6.6. Mapa tematico para a Geologia

Conforme Torres (2014), uma unidade de paisagem natural ¢ definida pela
combinacdo de alguns elementos, entre eles, os constituintes rochosos. As caracteristicas
litologicas sdo fatores importantes por considerar a mineralogia, o tamanho dos graos e
as estruturas geologicas que determinam a orientacdo e os locais mais propicios para o
desenvolvimento da erosao.

O abaixamento suportado pela regido da Bacia Amazonica, no periodo Cretaceo,
propiciou um processo de sedimentag@o nos sistemas fluviais, lacustres ou deltaicos de
ambiente continental (Igreja, 2000).

A Formagdo Alter do Chao (figura 42) ¢ composta predominantemente por
arenitos, com intercalagdes de argilitos e siltitos. Conglomerados avermelhados também
ocorrem, embora em menor propor¢do. Essa descri¢do estd de acordo com os estudos de
Daemon (1975), Caputo (1972) e Souza & Nogueira (2009).

Os arenitos da Formacao Alter do Chao, conforme descrito por Igreja e Frazinelli
(2011), variam de finos a grossos, de coloragdo vermelha. S3o argilosos, mal
selecionados, fridveis e ocasionalmente silicificados. Costa et al. (1978) apud Vieira
(2008) complementam essa descri¢do, destacando que a granulagao varia de fina a grossa
e a coloragdo alterna entre branca, rosea, vermelha e cinza-claro, podendo apresentar

concrecoes lateriticas.
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Figura 42— Geologia da Rodovia AM-010.
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6.7.  Perfil topografico da rodovia AM-010

O perfil topografico exibe as variagdes do relevo através de uma representagao
grafica, através do corte vertical. A aplicabilidade se da no entendimento da
geomorfologia do terreno e se torna fundamental no planejamento de estradas, na analise
de processos erosivos e o desenvolvimento territorial.

A andlise da morfogénese acentuada por provocagdes de agentes internos e
externos proporcionam subsidios para a compreensdo dos processos morfogenéticos ao
longo do tempo, que ajudam no entendimento das novas dindmicas a partir das acdes
humanas e suas relagdes com o ambiente. A andlise digital do relevo fornece objetividade
e exatiddo nos mapeamentos geomorfoldgicos tradicionais (Minar e Evans, 2018). No
estudo em questdo, o perfil topografico foi imprescindivel na andlise do relevo,
confirmando o tipo do relevo no qual as vogorocas se concentram. Para as analises, foram
utilizadas somente as vogorocas que ficaram na margem da rodovia.

A figura 43 mostra a curvatura horizontal da area de abrangéncia da rodovia AM-
010, evidenciando o tipo de vertente onde estdo localizadas as vogorocas. As incisdes
estdo presentes na vertente de forma cdOncava, cuja curvatura se dd no seu interior
formando a concavidade ao longo da vertente. As vertentes cOncavas possuem
declividade suave, facilitando o fluxo de 4gua e o acimulo no segmento inferior.

A curvatura horizontal possibilita complementar o estudo do terreno,
identificando padrdes de paisagem, a influéncia do relevo no uso da terra, no
planejamento de rodovias e infraestrutura, além de ajudar na analise do processo erosivo
e nas dinamicas do solo. A inclinacdo e os desniveis mostram aonde ¢ mais provavel
ocorrer a erosdo ¢ onde os sedimentos tendem a se acumular, o que afeta a qualidade do

solo e a vegetagdo local.
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Concomitante a analise de curvatura horizontal, ¢ indispensavel o mapeamento da
curvatura vertical ou curvatura do plano, facilitando a interpretacdo do relevo. De acordo

com Ross:

interpretar o relevo ndo ¢ simplesmente saber identificar padrdes de
formas ou tipos de vertentes e vales, ndo ¢ simplesmente saber
descrever o comportamento geométrico das formas, mas saber
identifica-las e correlaciona-las com os processos atuais e pretéritos,
responsaveis por tais modelados... (Ross, 1990, p. 17)

Um dos desafios para a representacao cartografica das informacdes obtidas através
de imagens de satélite e escolher o procedimento mais adequado, uma vez que existem
diversas técnicas, que podem variar de acordo os objetivos, a drea da pesquisa e a escala
a ser analisada.

A figura abaixo mostra o esquema dos dados coletados com o mapeamento das
formas do relevo, que mostra o perfil das vertentes, tragados a partir do corte paralelo a
rodovia e o direcionamento do fluxo, tragados a partir da curvatura horizontal (figura 44).

Quanto ao perfil da vertente, aonde as vocorocas foram mapeadas, elas se
encontram em perfil concavo e com o direcionamento do fluxo divergente. O
desenvolvimento quanto a forma das vogorocas, que foram mapeadas e monitoradas nos
trabalhos e campo, atestam as informagdes obtidas através do mapeamento do
direcionamento do fluxo (figura 45), indicando a divergéncia na area de contribuicao,
convergindo para as cabeceiras e modificando a sua forma, depositando os sedimentos de

forma espraiada.
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Figura 44 - Esquema de coleta de dados d curvatura vertical e horizontal.
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Org.: Anne Dirane, 2024.

Figura 45 - Perfil e direcdo do fluxo na vertente.
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Figura 46 - Mapa de curvatura vertical, rodovia AM-010.
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A andlise dos parcelamentos da topografia aponta a curvatura vertical das
vertentes como uma das variaveis de alto poder de identificacdo de unidades homogéneas
do relevo (Doornkamp; King, 1971).

A curvatura vertical (figura 46) diz respeito a forma convexa ou concava do
terreno quando analisado em um perfil. Essa variavel ¢ fundamental para entender os
processos de escoamento e acimulo de d4gua, minerais e matéria organica no solo, que

ocorrem na superficie sob a influéncia da gravidade (Caus, 2010).

6.8. Vulnerabilidade a perda de solo conforme adaptaciao Crepani (2001)

A elaboracao do mapa de vulnerabilidade, se deu a partir de outros mapas, os quais
tiveram seus pesos atribuidos de acordo com a metodologia Crepani (2001). Para
comparagdo e andlise da metodologia adaptada, foi confeccionado o mapa de
vulnerabilidade a perda de solo da rodovia AM-010, com critérios onde buscou-se
destacar, em cada um dos temas (Relevo, [ndice Pluviométrico, Solos, Uso e Ocupagao e
Geologia parametros que se apresentam como indicadores de categoria dos processos
morfodindmicos.

O mapa de vulnerabilidade ambiental a erosdo foi obtido a partir do calculo de mapas das

grades de vulnerabilidade, para os temas de relevo, clima, solos, uso € ocupagdo e geologia.

Conforme a equacao adaptada de Crepani et al. (2001):

V=R+IP+S+UO+G /5

Onde:
V= vulnerabilidade;
R = Vulnerabilidade para o relevo;
IP = Vulnerabilidade para Indice Pluviométrico;
S = Vulnerabilidade para Solos
UO = Vulnerabilidade para Uso ¢ Ocupagdo da Terra

G = vulnerabilidade para Geologia;
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Quadro 12 - Escala de vulnerabilidade a4 denudagao das rochas na rodovia AM-010

VULNERABILIDADE ROCHAS
1,0 Quartzitos ou metaquartzitos
1,1 Granito
1.2 Granodiorito
1,3 Gnaisses
1,5 Basalto
2,4 Arenitos quartzosos ou ortoquartzitos
2,7 Siltitos, Argilitos
2,8 Folhelhos
3,0 Sedimentos Inconsolidados: Aluvides, Coluvios etc

Fonte: Crepani (2001). Org. Anne C. M Dirane (2023).

Quadro 13 - Valores de vulnerabilidade/estabilidade para tipos de solos

VULNERABILIDADE CLASSE DE SOLOS
1.0 Latossolo amarelo, Latossolo Vermelho
2,0 Planossolo
2,5 Cambissolo
3.0 Solos Aluviais, Plintossolo, Gleissolo, solos

Hidromorficos, Solos concrecionarios lateriticos

Fonte: Crepani et al., 200. Org. Anne C. M. Dirane (2023).
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Quadro 14 - Grau de Vulnerabilidade para a classe de vegetacao.

GRAU DE CLASSE DE VEGETACAO
VULNERABILIDADE
Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombroéfila
1 Aberta
2,3 Vegetacao lenhosa

Fonte: Crepani et al., 2001. Org. Anne C. M. Dirane (2023).

Quadro 15 - Vulnerabilidade a perda de solo para o indice pluviométrico

VULNERABILIDADE INTENSIDADE PLUVIOMETRICA
(mm/més)
1.0 <50
1,1 50-75
1,2 75-100
1,3 100 - 125
1,4 125 - 150
1,5 150 - 175
1,6 175 - 200
1,7 200 - 225
1,8 225 - 250
1,9 250 - 275
2,0 275 -300
2,1 300 - 325
2,2 325-350
23 350 - 375
2,4 375 - 400
2,5 400 - 425
2.6 425 - 450
2,7 450 - 475
2,8 475 - 500
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2,9

500 - 525

3.0

> 525

Fonte: Crepani et al., 2001. Org. Anne C. M. Dirane (2023).

Quadro 16 - Vulnerabilidade para dissecagdo, amplitude altimétrica e declividade do

relevo.
VULNERABILIDADE/E DECLIVIDADE (%)
STABILIDADE

1.0 <3,5

1,1 3,5-5.8
1,2 5,8-8,2
1,3 8,2-10,3
1,4 10,3-12,9
1,5 12,9 - 15,1
1.6 151174
1,7 17,4 -19.,8
1,8 19,8 =222
1,9 22,2 -245
2,0 24,5 -27,2
2.1 27,2-29,6
2.2 29,6 —32,1
2,3 32,1 -34,6
2,4 34,6 —37,2
2,5 37,2-39,8
2.6 39,8 -42.4
2,7 42,4 -453
2,8 45,3 - 48,1
2,9 48,1 -50
3.0 >50

Fonte: Crepani et al., 2001. Org. Anne C. M. Dirane (2023).
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O mapa de vulnerabilidade a perda de solo (figura 47) da rodovia AM-010, elaborado
com a metodologia proposta por Crepani, com as vogorocas que foram mapeadas em
2014, resultou em vulnerabilidade muito baixa a perda de solos, 83,79 %, somente 3,65%

da area considerada com alta vulnerabilidade, conforme grafico 01.

Griéfico 1 - Vulnerabilidade a perda de solo com metodologia proposta por Crepani
(2001).

VULNERABILIDADE A PERDA DE SOLO NA AM-010

3,65%
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Org.: Anne Dirane, 2024.
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Figura 47 -Vulnerabilidade ambiental a perda de solos na rodovia AM-010.
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ApOs a geracdo do mapa de vulnerabilidade (figura 47) e a inser¢ao das vogorocas
mapeadas no ano de 2014, (Dirane, 2016), constatou-se que a metodologia utilizada por
Crepani (2001) ndo atendeu de forma satisfatéria o mapeamento para vulnerabilidade na
rodovia do AM-010, no Amazonas. No que diz respeito ao clima, os dados pluviométricos
sdo importantes € necessarios, mas precisam ser ajustados quanto aos pesos atribuidos e
o tempo. Na metodologia proposta por Crepani, os valores utilizados para o indice
pluviométrico e o periodo de coleta dessa variavel ¢ bem dispares, quando comparado
com os dados obtidos na area de estudo em questdo. O quantitativo de chuva ¢ bem
superior se comparado com a regidao analisada por ele e o periodo de chuvas também, se
comparado com a dindmica da regido amazdnica. No que diz respeito a variavel para
dissecacdo, amplitude altimétrica e declividade do relevo, no qual os dados sdo cruzados
através de uma equagao aritmética e € estabelecido a varidvel geomorfologia, utilizou-se
somente os dados da declividade.

No que se refere a solo, que ¢ um pardmetro para determinar a vulnerabilidade,
Rodrigues et al (2017) afirmam, que um ambiente natural estavel que favorece o processo
de pedogénese, apresenta consequentemente solos mais desenvolvidos e intemperizados,
enquanto que em um ambiente instavel prevalece a denudagdo do relevo, tendo o
predominio de processos erosivos, portanto solos mais novos e inconsistentes.

Ainda sobre as varidveis e os parametros utilizados por Crepani (2001), a
cobertura vegetal ¢ a que protege o solo dos processos erosivos, sendo utilizada na
integragdo com outros dados de variaveis.

O quadro 17 apresenta a ordem das varidveis e os pesos atribuidos a cada uma

delas, para a elaboragdo do mapa de vulnerabilidade a perda de solo.
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Quadro 17 — Varidveis e pesos para o mapeamento da vulnerabilidade (proposta do

autor)
Declividade (%) Pesos
<2 1
2-6 1,5
6—20 2
20-50 2,5
> 50 3
Pedologia - IBGE / 1:250.000 Pesos
Latossolo Amerelo 1
Neossolo Quartzarénico 3
Gleissolo Haplico 3
Plintossolo Haplico 3
Area Urbana 3
Corpos d'dgua 1
Uso da Terra - MapBiomas (2022) Pesos
Formacéo Florestal 1
Formagao Savanica 1
Floresta Alagavel 1
Campo Alagado 1
Formacao Campestre 2
Pastagem 3
Area Urbana 3
Mineragao 3
Corpos d'agua 1
Outras lavouras temporarias 2,7
Erosividade Ano (INMET) Pesos
R <2.500 1,0
2.500 <R <5.000 1,5
5.000 <R <7.000 2,0
7.000 <R <10.000 2,5
R >10.000 3,0
Geologia - IBGE / 1:250.000 Pesos
Formacdo Alter do Chio 2
Aluvides Holocénicos 3
Cobertura Dentrito-Lateritica Paleogénica 2
Terragos Holocénicos 1

Org.: Anne Dirane, 2024.

Compreender o ambiente em sua totalidade a partir das analises integradas
evidencia o destaque para a geografia, a partir dos aspectos fisico-bidticos e da
multiplicidade de atividades e intervengdes promovidas pela sociedade nas diferentes

paisagens Ab’'Saber (1994). Na visdo de Ab’Saber, a paisagem ¢ entendida como um
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suporte fisico, ecoldgico e bioecoldgico, que resulta da interacdo entre leis fisico-
geograficas gerais e caracteristicas locais.

A figura 48 representa a vulnerabilidade ambiental 4 perda de solo elaborado a
partir da adaptacdo metodologica e Crepani (2001), que viabiliza um mapeamento
considerando as caracteristicas da regido e a atribuicdo de pesos as vulneraveis que

influenciam e condicionam a perda de solo na rodovia AM-010.
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Figura 48 — Mapeamento da vulnerabilidade ambiental a perda de solo da rodovia AM-010 (Adaptada)
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A paisagem ¢ constantemente alterada e influenciada pelas atividades

antropogénicas, refletindo a dindmica entre os elementos naturais e as intervengdes

humanas. Em vista disso, se fez necessario algumas adequagdes e ajustes para o

mapeamento da vulnerabilidade a perda de solo. A metodologia proposta no trabalho

adotou as vulneraveis de declividade, indice pluviométrico, altimetria, uso € ocupagao da

terra e solos (quadro 18).

Quadro 18 — Variaveis e pesos utilizados no mapeamento da vulnerabilidade

Intensidade

Classe da e Uso e X
Vulnerabilidad | Declividade | Pluviométrica | o.,00054 da Solos Geologia
> (mm/ano) e
0-8 Formacgao Terragos
1 TR0 = 220 Florestal Corpos d'agua Holocénicos
Formacéao Alter do
Chao
2 08 —20 2230 - 2560 Formacao Latossolos Cobertura
Campestre Dentrito-Lateritica
Paleogénica
3 20> 45 Area Urbana | Neossolo/Gleissol Aluvides
>2800 . .
o/Plintossolo Holocénicos

Org.: Anne Dirane, 2024.

Classes de variaveis predominantes na rodovia Am-010.

O grafico 2 representa a porcentagem das areas vulneraveis a perda de solo, onde

baixa vulnerabilidade a perda de solo corresponde ha 23,75%, a média vulnerabilidade

totalizando 27,28% ¢ a alta vulnerabilidade com 48,97% da rodovia.

Grafico 2 -Vulnerabilidade a perda de solo (Adaptado)

Vulnerabilidade a perda do solo AM-010

48,97%

= 1 - Baixa

= 2 - Média

Org.: Anne Dirane, 2024.

3-Alta
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A declividade ¢ uma valiosa varidvel morfométrica do relevo, juntamente com a
hipsometria sdo indispenséaveis na analise de vulnerabilidade da vertente. Quanto maior a
declividade do terreno, mais intensa ¢ a velocidade e potencial para o transporte de aguas
pluviais, deixando-o mais propenso para o processo erosivo do solo (Lira; Francisco;
Feiden, 2022).

A pluviometria por sua vez, ¢ uma importante variavel a ser considerada nas
analises de vulnerabilidade ambiental, sobretudo, a varidvel pluviometria que interfere
diretamente na capacidade de erodibilidade hidrica de uma determinada area.

A hipsometria, diferente de Crepani (2001), € uma varidvel com autonomia, sendo o peso
atribuido de forma individualizada, ndo em conjunto coma declividade e a dissecacao.

A variavel uso e ocupagdo da terra foi definida de acordo com as classes
identificadas, sendo a varidvel com menor peso a formagao florestal e a de maior peso,
area urbana.

Em relagdo aos solos, a ocorréncia dos latossolos predomina, sobretudo em
relevos planos, preponderando a morfogénese. Para Tavares, Romao e Oliveira (2020) os
Latossolos sao solos bem desenvolvidos, profundos e bem estruturados, com predominio
de agregacodes, sendo considerados solos mais maduros, cuja porosidade ¢ alta. O uso do
solo para a ocupagdo antropica e atendimento das necessidades humanas acaba
propiciando sua degradacdo e potencializando o processo erosivo na vertente.

Os neossolos possuem caracteristicas de solos jovens e arenosos, com pouca
capacidade de reter dgua, sendo vulnerdvel a erosdo e com baixa aptiddo agricola
(Tavares, Romao; Oliveira, 2020). Os Planossolos, possuem horizontes mais arenosos e
permeaveis, os quais mudam abruptamente para um horizonte compactado e mais
argiloso com permeabilidade muito baixa (Saraiva et al., 2021)

Para a construcio a da rodovia AM-010, o solo foi bastante degradado, sem os
devidos cuidados e recuperacdo. Em muito trechos o solo foi removido e depositado em
outro segmento da mesma rodovia. Na reconstrucao, foram adotadas algumas medidas de
terraceamento e hidrossemeadura, no entanto, em muitos quildmetros o solo encontra-se
exposto, sobretudo o solo que foi removido e depositado em outro trecho, deixando-o
mais instavel. De acordo com Pellogia (1998), esse cenario indica a transformacao urbana
mais intensa provocada pelo homem como agente geologico, criando areas artificiais,

depositos tecnogénicos como assoreamento € processos correlatos de erosdo e
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escorregamento denominados antrépicos ou geotecnogénicos (figura 49). Vitorino
(2016) afirma que os terrenos tecnogénicos sdo produzidos pelo homem, resultando da
mobilizagdo ou transformagdo in situ de materiais constituintes do manto de
intemperismo, do solo superficial, do substrato rochoso ou de depdsitos sedimentares.

Figura 49 — Deposito tecnogénico ao longo da rodovia AM-010.

¥‘

Fonte: Anne Dirane, 2024.

Nesse sentido, a andlise isolada das variaveis, a fim de identificar as que mais se
adequam para a obtencdo da vulnerabilidade a processos erosivos e andlise
correlacionadas com pesquisas anteriores na rodovia, as variaveis foram selecionadas e
atribuidos os devidos pesos. Para a metodologia proposta para esse trabalho, a variavel
geologia foi substituida pela hipsometria e os peso da varidvel intensidade pluviométrica
ganhou mais importancia, por conta do volume de chuva na regido. Para obtencao desse
dado, a utilizacdo da imagem de satélite CHIRPS respondeu de forma satisfatoria. A
estruturacao de variaveis e de pesos criou uma nova organiza¢do, como a de solos, que
em decorréncia da distribuicdo na area de estudo e na propria regido amazonica teve
ajustes nos pesos e na ordem de importancia.

O mapa de vulnerabilidade a processos erosivos gerado a partir a metodologia
proposta pela autora teve resposta bem satisfatoria, evidenciando as dareas mais
vulnerdveis a processos erosivos e reiterando a contribuicao de alguns fatores que
contribuem e intensificam o processo. Como forma de validagdo da proposta
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metodoldgica, foram utilizados os dados do mapeamento das vogorocas obtidos em 2014,
sobrepondo as incisdes erosivas no mapeamento gerado e sempre analisando a luz das
observagdes feitas em campo. As 15 vogorocas mapeadas no ano de 2014, as vogorocas
remanescentes, do km 104 e as 05 cadastradas em 2025 estdo inseridas nas areas
identificadas como vulnerabilidade alta, e se concentram nas areas aonde o relevo possui
declividade de suave a ondulado, o uso e ocupacao da terra, sem a formagao florestal e o

tipo de solo ¢ o latossolo.

Mapeamento das Canaletas

Para o mapeamento das canaletas (Figura 50), foi utilizado a ficha cadastral
(anexo), contendo informagdes acerca da margem em que a mesma se encontra. Foram
mapeadas 315 canaletas, com diferentes tipos estruturas. O objetivo das canaletas ¢ captar
a dgua precipitada na rodovia e no talude, direcionando-as para o local de desembocadura

adequado.
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Figura 50 - Canaletas presentes na rodovia AM-010/Amazonas.
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Org.: Anne Dirane, 2025.

Itacoatiara
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O grafico 3 mostra os tipos de canaletas identificados na rodovia AM-010. Canaletas com
escada dissipadora foi o tipo mais comum, sendo registradas 181, principalmente nos trechos da
rodovia em que as obras foram concluidas recentemente. Foram identificadas canaletas com
escada dissipadora danificadas (n=42), dado que corrobora para analise do inicio do processo
erosivo nas vertentes, uma vez que o escoamento concentrado pode extrapolar para além da

canaleta, provocando o inicio de sulcos que acompanham a extensao da drenagem.

Grafico 3 — Caracteristica da drenagem artificial

200 181
180
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T 140
£ i
=
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S 60 32 23
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Bueiro Calha Sem Com Escada Escada Escada Sem
dissipador escadaria e Dissipadora dissipadora dissipadora visualizagdo
dissipador danificada obstruida por conta
de valeta da
vegetagao

Tipo de Canaleta

Org.: Anne Dirane, 2025.

As canaletas mapeadas (figura 50) encontradas em maior quantidade, sdo as canaletas com
dissipadores de energia do tipo escadaria, onde a finalidade ¢ reduzir a velocidade do fluxo,
diminuindo o impacto da dgua no solo e evitando o processo erosivo, no contato da agua com
porc¢do final da drenagem (saidas de 4gua). Outro tipo comum encontrados na rodovia, sdo as
canaletas sem dissipadores, que levam o fluxo direto e com muita vazido para o solo. Essas
canaletas estdo localizadas nas areas aonde a vertente nao ultrapassa 8 m de comprimento

(Figura 51).
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Figura 51 - Principais tipos de canaletas encontradas na rodovia AM-010/Amazonas.

A) Canaleta sem escadaria; B) Canaleta com escadaria.
B) Fonte: Anne Dirane, 2025.

A maior concentracao de canaletas estd localizada na margem direita da rodovia (sentido
Manaus — Itacoatiara), totalizando 179 e 127 na margem esquerda. A disposi¢ao das caneletas em
rodovias, depende de alguns fatores, como as caracteristicas do terreno, o projeto e os recurso
empregados para a obra. No caso da rodovia AM-010, que condiciona a predominancia de
canaletas do lado direito € o direcionamento das aguas pluviais (figura 52), que sdo captadas da
pista para evitar alagamentos. Outro fator ¢ a inclinacdo da pista, que no caso da rodovia

mencionada, possui uma inclinacdo lateral maior para a margem direita.

Figura 52— Captacio da 4gua da chuva para canaleta, Am-010/Amazonas.

Fonte: Anne Dirane, 2025.
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Quando a rodovia foi construida, na década de 50, foi considerada a topografia local, e
que com o tempo, foi sendo suavizado alguns trechos com as constantes obras executadas nesta.
Atualmente (2025), a rodovia encontra-se em obras, com muitos trechos alterados. De acordo
com a figura 53, a rodovia segue em boa parte o relevo natural, e por conta da sua inclinagao

maior do lado direito, acabou direcionando a constru¢do da maioria das canaletas para esse lado.
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Figura 53 - Distribuigio das canaletas e das vogorocas na rodovia AM-010/Amazonas.
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No que diz respeito a posi¢do na encosta, todas as canaletas tem sua entrada no
segmento superior do talude, o que corresponde a 33 estruturas (10,5%) tem sua
estrutura restrita a esse segmento. Porém, 201 se estendem da porcao superior até a
por¢do média (63,8%) e 81 (25,7%) canaletas ocupam toda a extensdo do talude (por¢ao
superior a por¢ao inferior) (figura 53).

O fato na canaleta ndo seguir do inicio até o fim do talude, contribui para o
surgimento do inicio do processo erosivo ao final da estrutura no contato direto com o
solo, visto que a agua despejada no solo de forma abrupta conduz a um desgaste maior

deste.

Figura 54 — Disposi¢io das canaletas na vertente, AM-010/Amazonas.
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Org.: Anne Dirane, 2025.

E importante ressaltar que a muitas canaletas apresentam algum tipo de dano
estrutural, com fissuras, rachaduras ou mesmo quebradas, o que possibilita a formacao
de fluxos laterais externos, dando origem a sulcos, que muitas vezes sao profundos e

paralelos a canaleta (Figura 54).
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Figura 55 — Rupturas nas canaletas, AM-010/Amazonas.

T =

Fonte.: Anne Dirane, 2025.

Quanto maior a declividade da vertente, maior a possibilidade de ocorrer fratura
da caneleta, o que pode provocar, conforme ja mencionado a formagdo de sulcos
paralelos que vao escavando a estrutura da canaleta, tirando sua sustentagao e
possibilitando a evolucao do sulco para uma ravina, o que por sua vez pode continuar
evoluindo para uma vogoroca.

Em muitos trechos da rodovia, ¢ comum a presenca de aterros que utiliza o solo
proximo como matéria prima para essa pratica, todavia, quando esse material nao ¢
devidamente compactado e protegido por vegetagao (gramineas, por exemplo), pode ser
facilmente erodido e formar fei¢cdes erosivas diversas (sulcos, ravinas e até mesmo
vogorocas) ou simplesmente ser desgastado pela acdo da agua corrente (Figura 55).

Figura 56 — Deposito inconsolidado na rodovia AM-010/Amazonas.

N

Fonte.: Anne Dirane, 2025.
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Positivamente, percebeu-se que um grande numero de canaletas (n=154), o que
corresponde a 49% do total, tem ao redor destas uma superficie revestida de vegetacao,
o que de certa forma, as protege contra acdo dos pingos das chuvas e dos escoamentos.
Um outro grupo de canaletas (n=97), o que corresponde a 31%, tem no seu entorno, solo
exposto, o que dependendo da declividade do talude, pode contribuir para a formacao
de incisdes erosivas e perda maior de solo pela erosdo. A esse respeito, verificou-se que
todas que se encaixavam nesse grupo, apresentam sulcos rasos e/ou profundos. Por fim,
tem-se as canaletas com a superficie parcialmente exposta, portanto, com pouco
cobertura vegetal (n=64), correspondendo a 20% do total. Esta tem mais potencial de
ampliagdo dos processos erosivos quando comparadas com a superficie completamente

coberta por vegetacao.
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7. CONCLUSAO

A erosdo dos solos ¢ um problema crescente e pesquisas ao redor do mundo indicam
que os solos estdo bastante degradados e o principal fator € o processo erosivo acelerado.
A mudanga no uso da terra tem colaborado muito com esse cendrio. A erosdao gera
impactos significativos, tanto no ambito ambiental, bem como no social. No que tange
o ambiente natural, a degradag@o por erosdes pode destruir diversos habitats, resultando
na diminuic¢do da diversidade de plantas e animais que pertencem a esse nicho, assim
como desbalancear essas espécies.

A mudanga na qualidade do solo causada pela erosdao pode desencadear problemas,
como a redu¢do da vegetagdo, que afeta a vida animal, a capacidade de producao, danos
que podem afetar a sociedade e o desequilibrio ambiental. A prética da conservacao do
solo e seu manejo de forma sustentavel se fazem cada vez mais necessarios, sobretudo
em ambientes urbanos.

E comum a ocorréncia de vogorocas ao longo das margens de rodovias, ¢ danos
decorrentes da erosdo. A pesquisa adaptou uma metodologia para identifica¢do de areas
vulneraveis a processos erosivos, com intuito de responder aos questionamentos acerca
da origem e desenvolvimento dessas erosdes. O geoprocessamento ¢ uma ferramenta de
grande relevancia na utilizagcdo da metodologia utilizada no trabalho.

O trabalho de campo na rodovia AM-010 evidenciou a extin¢ao de 14 vogorocas,
do total de 15, que foram mapeadas no ano de 2014. A inexisténcia das incisdes se deu
em decorréncia da reconstrugdo da rodovia, que apresentava somente uma vogoroca
remanescente localizadas nos km 104 (ativa). Em 2025, no trabalho de cadastramento
das canaletas presentes na rodovia, foram cadastradas 5 vocorocas, que surgiram em um
intervalo de 10 meses.

Para entender os condicionantes formadores de vogorocas, foi necessario adaptar
uma proposta metodoldgica, para analise da vulnerabilidade, que consiste na verificagdo
de variaveis que se adequem a realidade da regido.

O ambiente de SIG tem auxiliado em muitos aspectos as pesquisas relacionadas ao
ambiente natural, fazendo diagnosticos ambientais através de modelos matematicos que
sao desenvolvidos, analisados e aplicados, tendo suporte de programas computacionais.

Atualmente a analise e o diagndstico de muitos problemas ambientais, inclusive o de
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perda de solos, podem ser analisados e discutidos em diversas escalas e atenuados de
acordo com suas necessidades.

Foram utilizados produtos do sensoriamento remoto para elabora¢do dos mapas de
relevo (SRTM) e para os dados pluviométricos (CHIRPS), que responderam de forma
eficaz, que as areas com declividade de 08 — 20% sdo predominantes, a intensidade
pluviométrica em média ¢ 2500 mm/ano, com a formagao florestal prevalecendo sobre
as demais classes, no que diz respeito ao uso e cobertura do solo e o latossolo ¢ a classe
de solo preponderante ao longo da rodovia. Essas informacdes obtidas em cada tema
foram analisadas e atribuidos pesos, além de uma hierarquia das variaveis. A tese se
confirma a partir da elaboracdo do mapa de vulnerabilidade ambiental a processos
erosivos, evidenciando a ocorréncia de areas com alta vulnerabilidade.

Ao comparar o mapeamento da vulnerabilidade ambiental com o mapeamento das
vogorocas, € notorio que as mesmas estdo localizadas nas dreas com alta
vulnerabilidade, que sdo os trechos da rodovia com predominio da morfogénese e
elevado grau de processo de erosivos. E possivel afirmar também, que as areas em que
o solo foi removido e depositado em outros segmentos da rodovia para a formagao de
aterros e a presenca de canaletas, derivadas das a¢des de infraestrutura desencadeiam o
processo erosivo do tipo vogorocamento.

O geoprocessamento ¢ o mapeamento da vulnerabilidade a perda de solo sdo
ferramentas cruciais para assegurar praticas de manejo sustentavel, proteger a qualidade
do solo e promover a resiliéncia dos ecossistemas frente a pressdes ambientais e

antropogénicas.
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9. ANEXOS

FICHA DE CADASTRAMENTO/MONITORAMENTO

Data do Monitoramento:

1. Localizacao e Identificacdo da Vogoroca: N°

Acesso:

Bairro: Zona:

2. Coordenadas:

3. Dados das Vogorocas

1° 2° 3°
Datas dos Monitoramento
Comprimento (m):
Largura (m):
Profundidade (m):
Area: Volume: Direcio:
Tipo: Forma: Tamanho:
Oriet. Da
Dist. Da pista: Evolucéo: pista:
4. Geologia:
5. Geomorfologia:
() Platd () Baixio () Encosta
Caracteristicas da Encosta
() Superior () Média () Inferior
Forma: | Comprimento: \ Declividade:
6. Solo:

( )lnalterado ( )Alterado ( )Compactado () Crostas

() Latossolo ( )Espoodssolo ( )Argissolo ( ) Aterro

7. Histérico de Ocorréncia:

8. Uso e ocupacdo da area montante:

9. Uso e ocupacédo area a jusante:

10. Danos materiais

11. Danos ambientais:

12. Medida de conten¢ao adotada:

13. Previsao de evolugao:

14. Observacodes gerais:

15. Bacia hidrografica:
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FICHA DE CADASTR/MONITORAMENTO PARA CANALETA

Ord.

KM

MARGEM

VOCOROCA

FEICAO EROSIVA

SOLO EXPOSTO

VEGETACAO

DECIVIDADE

DISSIPADOR

DISSIPADOR E POSICAO
NA ENCOSTA

ESQ.

DIR.

SIM

NAO

SIMm

NAO

SIM

NAO

SIM

NAO

INF.

MED.

SUP.
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