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RESUMO

A compreensdo do processo erosivo € fundamental para a prevencdo e conservacao
do solo, nesse sentido o presente trabalho tem como objetivo principal o
mapeamento das incisdes erosivas do tipo vogoroca e caracterizagdo geoambiental
na rodovia AM-010, que liga Manaus aos municipios de Rio Preto da Eva e
Itacoatiara. Tendo comoobjetivos especificos foram o mapeamento e quantificacio
das vogorocas ao longo da rodovia AM-010; identificacio da morfologia e
morfometria (largura, comprimento e profundidade) das vocgorocas e feicOes
erosivas, evolucdo e taxa de crescimento, destacando as caracteristicas das
vertentes; identificacdo da capacidade de infiltracdo e resisténcia do solo a
penetracdo; descricado dos aspectos geoambientais ao longo da rodovia. Os
procedimentos metodoldgicos foram divididos em: revisdo bibliogréfica, pesquisa
de campo e andlise dos dados. Para caracteriza¢do das vertentes, foram observadas:
forma, declividade e orientacdo. As técnicas consistiram em observacdes diretas em
campo, anotacdes em ficha cadastral, utilizacdo de bussola, trena e croqui. Foram
utilizados parametros para mensurar o tamanho e a escala de risco. O infiltrometro
foi utilizado para medir a taxa de infiltracio e o penetrometro de impacto para
medir a resisténcia do solo a penetragdo. Os resultados mostram o mapeamento de
15 vogorocas ao longo da rodovia AM-010, mostrando que a vogoroca localizada
no km 135 € a que possui 0 maior comprimento (227,5 m), a vocoroca com maior
largura situa-se no km 104 (24 m) e a com maior profundidade (9 m) no km 125. A
incisdo que apresentou a maior taxa de infiltragdo foi a vogoroca do km 137 (15) e a
com menor taxa a vogoroca 5 (km 116), quanto a resisténcia do solo a penetracdo a
incisdo que apresentou a superficie mais compactada foi a incisao 5 (km 116), que
associada ao teste de infiltracdo denunciam uma superficie bastante compactada,
favorecendo o escoamento superficial concentrado. A ocorréncia das incisoes esta
ligadas as obras de infraestrutura ao longo da rodovia (pavimentacdo e drenagem
pluvial), bem como a geomorfologia, os trechos em que hd concentracdo de

vogorocas sdo os trechos da estrada que ndo obedecem a geomorfologia do local.

Palavras-chave: rodovia AM-010 — vocoroca - geoambiente



ABSTRACT

The erosion process comprehension is essential to prevent and conservation of the
soil, in this matter the present study has main objective of mapping the Gully—type
erosion incisions and the geo-environmental characterization of the Road- AM-010,
which connect Manus to the municipalities of Rio Preto da Eva and Itacoatiara.
Having the following specifics objectives: Map and quantify of the gullies during the
course of the road AM-010; identify the morphology and morphometry (width,
length and depth) of the gullies and erosion features, evolution and growth rate,
emphasizing the slope characteristics; identify the capacity of infiltrations and the
soil resistance to penetration; describe the geo environmental aspects through the
road. The methodological procedures were divided in: bibliography review,
fieldwork and data analyze. To characterize the slopes, were observed shape,
gradient and orientation. The techniques consisted in observations in loco, notes at
cadastral file, use of compass, measuring tape and sketching. It was use parameters
to estimate the size and risk scale. The infiltrometer was used to measure the
infiltration rate and penetromter the measure the soil resistance to penetration. The
results show the mapping of 15 gullies though the road AM-010, showing that the
gully located at the km 135 has the greatest length (227,5 m), the greatest width is
located at the km 104 (24 m) and greatest depth (9 m) at the km 125. The incision
that showed the higest infiltration rate is located at the km 137 (15) and the lowest
rate was gullies n°5 (km 116), regarding the soil resistance the incision that showed
the most compacted surface was the incision n°5 (km 116), when associated to
results of the infiltration test indicate a compacted surface, allowing the runoff. The
occurrence of the incisions is connected to the infrastructure construction (paving
and pluvial drainage), as well to the geomorphology. The sections that have

concentration of gullies as sections that do not obey the local geomorphology.

Keywords: Road AM-010 — Gullies — Geoenvironmental
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INTRODUCAO

A erosao dos solos embora seja um fendmeno natural muito estudado, ainda é
pouco compreendida, principalmente no que se refere a sua previsio, tanto no espaco
quanto no tempo. Tal dificuldade resulta, dentre outras razdes, das complexas interagcdes
entre os diversos fatores condicionantes, os varios mecanismos de ruptura dos solos, as
caracteristicas de transporte, além da intervencdo humana, cada vez mais freqiiente.
Sabe-se também que as diferentes fei¢des erosivas observadas na natureza encontram-se
associadas a processos bem especificos, fato este que dificulta ainda mais o
desenvolvimento de estudos (FERNANDES et al., 2004).

Em termos geomorfolégicos, pode-se dizer que a erosao € o processo que
envolve o destacamento e o transporte de solos e fragmentos de rochas, tanto no
dominio das encostas como no sistema fluvial. A erosdo ocorre sempre que a forca de
cisalhamento excede a for¢a de resisténcia, resultante de propriedades mecanicas
intrinsecas aos materiais (GUERRA, 2004).

A agdo da sociedade modifica a paisagem de diversas maneiras, seja pela
remog¢do da cobertura vegetal, concentragdo de dguas pluviais, cortes de encostas, entre
outros. Tais interven¢des podem ocasionar o surgimento de incisdes erosivas, das mais
simples, as mais agressivas, como as vogorocas, provocando danos ambientais e
socioecondmicos.

Os processos erosivos sdo extremamente prejudiciais aos ecossistemas terrestres
e aqudticos, causam perda de solo, assoreamento dos cursos d’dgua, polui¢do e
degradacao da qualidade da dgua. Impactam diretamente o curso d'dgua prejudicando os
usos multiplos do recurso hidricos.

Diante do que foi mencionado, a pesquisa estd atrelada a entender a dindmica
dos processos erosivos, quanto ao tipo de vocorocas que incidem na rodovia AM-010,
se o surgimento das incisdes ocorrem pelo asfaltamento da rodovia, das canaletas para
escoamento de dgua, da supressdo da vegetacdo ou da prépria geomorfologia da
encosta. O presente estudo tem como objetivos mapear as dreas de risco a
vogorocamento efazer a caracterizacdo geoambiental da rodovia AM-010.

A pesquisa selecionou a rodovia AM 010, pois esta ja fazia parte de um projeto

maior do Cnpq, intitulado Impactos ambientais decorrentes de vogorocas em rodovias
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no Amazonas ( 2011 a 2013), que estudou também outras rodovias no estado do

Amazonas, com o enfoque no surgimento e aceleracdo do processo erosivo em rodovias.

e Nesse sentido, os objetivos especificos foram o mapeamento e quantificacdo
das vocorocas ao longo da rodovia AM-010; identificacio da morfologia e
morfometria das vogorocas e fei¢des erosivas, destacando as caracteristicas das
vertentes; identificacdo da capacidade de infiltracdo e compactagdo do solo;
descricdo dos aspectos geoambientais ao longo da rodovia e a consequente

analise dos fatores desencadeadores do surgimento dessas incisoes.

Ao final, foi possivel propor usos e medidas de controle que visem a reabilitacao
ambiental e que considere a restauracdo da funcionalidade dos geoecossistemas.

A escolha do rodovia AM 010 se deu pelo fato de ser uma das rodovias estaduais
de maior uso e influencia, pois liga diretamente a Capital do Estado do Amazonas aos
municipios de Rio Preto da Eva, Itacoatiara, Itapiranga e Silves. A rodovia como
referencial de andlise se dd pela modificacdo que a mesma ocasiona na paisagem,
gerando danos ao ambiente e acelerando processos de ordem natural alterando a
configuragdo da paisagem natural.

A proposta de andlise da rodovia possibilitou responder aos questionamentos e
indagacoes a respeito do surgimento das vogorocas em rodovias, se hd um padrdo ou se

estas sofrem influencias?, e quais sao essas influencias?.
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1. INICIO DO PROCESSO EROSIVO

A erosdo é um processo natural e que hd muito tempo vem sendo estudada,
porém, ainda ndo se chegou a sua total compreensdo. O intemperismo, o ciclo
hidrolégico, a acumulacdo de matéria orgdnica e as agdes humanas controlam a
formacdo e degradacdo do solo, desta forma o solo reflete os processos naturais e os
impactos humanos (RENSCHLER, 2002).

O inicio do processo ocorre quando as particulas do solo sdo desprendidas e
transportadas pelo fluxo de dgua e depositadas em outra parte do terreno (GUERRA,
2006). O processo erosivo, causado pela dgua das chuvas, tem abrangéncia em quase
toda superficie terrestre, em especial nas dreas com clima tropical, cujos totais
pluviométricos sdo bem mais elevados do que em outras regides do planeta. Além disso,
em muitas dessas dreas as chuvas concentram-se em certas estacdes do ano, o que
agrava ainda mais a erosao (GUERRA, 2007).

Os processos erosivos que atuam no solo agem de duas formas, a primeira é
quando as gotas de chuva atingem a superficie e seu impacto destaca particulas de solo,
a segunda ocorre quando o fluxo de dgua que atinge o solo na superficie e que pode ser
concentrado ou difuso, desagrega as particulas para facilitar o transporte € em menor
destaque, o fluxo subsuperficial através de dutos e macroporos. A erosdo efetua-se
através de varios mecanismos, dentre os quais se destacam: deslocamento de particulas
pelo impacto das gotas de chuva; transporte de particulas de solo por escoamento
superficial.

Durante as chuvas, grande parte da &4gua atinge diretamente o solo,
principalmente os desprovidos de cobertura vegetal. Os efeitos das gotas de chuva
variam de acordo com diferentes fatores, como a intensidade que dependendo da
energia cinética das gotas pode atuar com maior ou menor facilidade na ruptura dos
agregados.

O impacto causado pela gota de chuva na superficie do terreno d4 inicio a erosao
por salpicamento (splash), que é um processo muito eficaz no destacamento e transporte
de sedimentos, pois com a for¢a das gotas de 4gua, as particulas se soltam e sdo

transportadas em todas as dire¢des. Segundo Guerra:
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... 0 efeito “splash” é o estagio inicial do processo erosivo, pois prepara
as particulas que compde o solo, para serem transportadas pelo
escoamento superficial. Esta preparacdo se da tanto pela ruptura dos
agregados, quebrando-os em tamanhos menores, como pela prépria
acdo transportadora que o salpicamento provoca nas particulas do solo.
Além disso, os agregados vao preenchendo os poros da superficie do
solo, provocando a selagem do solo, e uma conseqiiente queda na
capacidade de infiltracdo de dgua no solo e o aumento do escoamento
superficial (1999: p. 89).

A ruptura dos agregados depende muito da colisdo das gotas sobre a superficie,
que conforme a intensidade, quebram os agregados em pedagos menores e a medida que
essas particulas se rompem ocorre a compactagdo do solo (Figura 01), dando inicio a

forma¢dao de uma crosta que provoca sua selagem, dificultando a infiltracdo da dgua

(GUERRA, 2006).

Figura 1: Superficie encrostada, préximo a borda da vogoroca na AM-010, km 104.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2013.

A fragmentacdo dos agregados é considerada um dos primeiros fatores no
processo de erosdo do solo, pois quando ocorre a ruptura € que desenvolvem-se outros
processos no solo, como a desestabilizacdo e, consequentemente ocorre O Processo
erosivo.

Para Farres (1978: p. 246):

a evolucdo da ruptura dos agregados se inicia com o impacto das gotas
de chuvas e, uma vez vencida a resisténcia interna dos agregados a
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energia cinética dessas gotas, a tendéncia é que elas se rompam,
formando particulas pequenas, ou seja, graos individuais, que poderao
preencher os poros existentes no topo do solo, diminuindo ndo s6 a
porosidade, mas aumentando a densidade aparente.

1.1 Infiltracido e escoamento superficial

O ciclo hidrolégico € de importancia fundamental para o processo erosivo, pois
parte da dgua da chuva cai diretamente no solo, outra parte € interceptada pela cobertura
vegetal, podendo retornar a atmosfera pela evaporagdo ou chegar ao solo, através do
gotejamento das folhas ou pelo fluxo de tronco (GUERRA, 2012).

A 4gua que chega ao solo pelo impacto das gotas ou de forma indireta apds ser
interceptada pela cobertura vegetal, € que vai atuar no processo erosivo. A dgua pode
percorrer varios caminhos, comecando pelo splash, depois infiltra, podendo saturar ou
nao o solo, depois se armazena nas irregularidades do solo, formando as pocas (ponds),
que dardo inicio ao escoamento superficial, que estd diretamente associado a erosdao
laminar, e mais freqiiente em solo saturado (DUNNE, 1979 apud VIEIRA, 2008).

O processo de infiltracdo € o resultado dos mecanismos de entrada de dgua na
superficie do solo, do armazenamento e difusdo de umidade na camada superficial do
solo. Sob algumas condi¢des especificas, o solo possui uma capacidade maxima de
absor¢do da 4gua, a qual Horton (1933 apud COELHO NETTO, 1998) definiu como
capacidade de infiltragdo.

Quando a dgua atinge o solo pode ser armazenada em pequenas pogas, que sao
as irregularidades existentes na superficie do terreno, € uma vez que nao atingem sua
capacidade de absor¢do conectam-se umas as outras, dando inicio ao escoamento em
lencol (GUERRA, 2004)

Muiltiplos fatores controlam e regulam a capacidade do solo em absorver agua,
entre eles a intensidade pluvial, que associada ds demais propriedades do solo,
determina a quantidade de chuva que entra e excede a capacidade de infiltracdo, assim
como longos periodos chuvosos conduzem o solo a saturagdo; a cobertura vegetal
aumenta a capacidade de infiltrac@o, principalmente pela influéncia da serrapilheira; a
textura, profundidade e umidade antecedente do solo definem a quantidade de dgua a ser
armazenada antes de atingir a saturagdo (COELHO NETO, 1998). As atividades
biogénicas aumentam a capacidade de infiltracdo, uma vez que a passagem dos

pequenos animais aumentam os poros do solo, facilitando a infiltragdo e a percolacdo
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através da acdo desenvolvida pela fauna escavadora e o enraizamento dos vegetais
(COELHO NETTO, 1998).

As superficies profundas com textura grosseira e grande quantidade de matéria
organica apresentam alta capacidade de infiltracdo, ja os solos mais rasos € com maior
concentracdo de argila mostram taxas baixas de infiltracdo e a umidade antecedente faz
com que o solo se sature mais rapidamente cessando a infiltrag@o e iniciando a formagao
de pocas ou escoamento. O escoamento saturado ocorre quando o solo ja absorveu uma
quantidade expressiva de d4gua, nao recebendo mais que sua capacidade, ji o
escoamento hortoniano, ocorre quando o solo nio absorve dgua devido a presenca de ar
nos poros, impedindo a infiltraco.

No inicio do escoamento superficial a capacidade de erosdo vai ser definida
primeiramente pela velocidade do fluxo na descida da encosta, espessura da lamina
d’4gua e turbuléncia. A remocgdo inicial das particulas pelo fluxo superficial € atribuida
a forca do cisalhamento, a medida que o fluxo desce a encosta estabelecendo o processo
erosivo (HORTON, 1945 apud GUERRA, 1998).

Assim como a infiltracio e a formagdo de pocas antecedem o escoamento
superficial (GUERRA, 2006), o fluxo linear é o préximo passo, onde ocorre a
concentracdo do fluxo de dgua em canais pequenos e aleatérios da encosta, diminuindo
a velocidade devido ao aumento da rugosidade do canal e aumentando a profundidade.
Nesse estdgio de evolucdo da passagem de dgua, que deixou de ser difuso/laminar e
passou a ser concentrado/linear, os sedimentos que se concentraram no interior do fluxo
entram em atrito com o fundo dos pequenos canais, propiciando erosdo aos canais que

se formam.

1.2  Fatores controladores de erosao

O surgimento de feicdes erosivas, e consequentemente de vogorocas depende
das variacOes das taxas de erosdo, as quais estdo ligadas a acdo de fatores controladores,
como o0s processos hidroldgicos, as propriedades fisicas dos solos, a erosividade, as
caracteristicas da encosta, a cobertura vegetal (GUERRA, 1994) e a intervengao

antrépica.
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O desenvolvimento continuo bésico da acdo de erodir é de fundamental
importancia para a compreensdo da forma de ocorréncia de erosdes € as possiveis

conseqiiéncias dessas acdes, tal como destaca Guerra (1994):

A dinimica erosiva € controlada por fatores de erodibilidade,
que sdo as propriedades fisico-quimicas dos solos e a segunda é
a erosividade, que pode ser entendida pela caracteristica das
chuvas (p. 39).

1.2.1 Erosividade

E a capacidade que a chuva tem em provocar erosio, dependendo de alguns
aspectos, como: a intensidade e o total de precipitacdo; momento; energia cinética e
caracteristicas das gotas da chuva. A intensidade da chuva é o parametro mais
importante para estabelecer as taxas de perda de solo (GUERRA, 1994). Assim como
influencia as taxas de infiltracdo que podem gerar escoamento superficial quando a
capacidade de infiltragdo € excedida (HORTON, 1945).

A erosividade se d4 em parte ao impacto direto das gotas de chuva, e parte ao
escoamento ocasionado pela chuva. A capacidade de chuva em causar erosdao do solo
estd ligada a distribuicdo dos pingos de dgua na superficie A a¢do das gotas de chuva na

superficie exerce uma pressao, desagregando as particulas do solo (VITTE, 2007).

1.2.2  Erodibilidade

Representa a vulnerabilidade do solo a erosdo dentro de caracteristicas
especificas. Entre as vérias propriedades do solo que influenciam os processos erosivos,
destacam-se a textura, a densidade aparente, a estabilidade dos agregados e o teor de
matéria organica (VIEIRA, 2008). Deve-se levar em consideracdo também o estado
inicial dos solos, que pode variar ao longo do tempo, apés um evento chuvoso ou ainda
pelo seu uso, produzindo assim modifica¢des na erodibilidade (GUERRA, 1994).

Segundo Lal (1988), erodibilidade do solo € o efeito integrado de processos que
regulam a recepc¢do da chuva e a resisténcia do solo para desagregacdo de particulas e o
transporte subseqiiente. Esses processos sdo influenciados pelas propriedades do solo,
assim como a distribuicio do tamanho das suas particulas, estabilidade estrutural,

conteddo de matéria organica, natureza dos minerais de argila e constituintes quimicos.
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Além desses, consideram-se que, os parametros do solo que afetam a sua estrutura,
hidratacdo, e as caracteristicas da circulacdo da dgua que afetam a erodibilidade do solo.
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, conseqiientemente, sua erodibilidade também muda ao longo do

tempo (VITTE et al, 2007).

1.2.3  Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal € essencial para a prote¢ao do solo, pois impede que a gota
de chuva atinja diretamente a superficie, sendo seu impacto amortecido pela copa das
arvores e a formacao da serrapilheira.

A existéncia de uma camada espessa de serrapilheira na superficie do terreno
diminui o impacto causado pela gota de chuva, reduzindo a erosividade e facilitando a
infiltracdo de dgua no solo (GUERRA, 2006). Os diferentes tipos de cobertura vegetal
podem oferecer maior ou menor prote¢do ao solo e, assim, conseqiientemente,

interferindo na intensidade do processo erosivo (VITTE, 2007).

1.2.4  Caracteristicas Das Encostas

As caracteristicas da encosta podem ter um reflexo direto no processo erosivo,
entre tais caracteristicas, destacam-se: a declividade, o comprimento e a forma . Nas
encostas com acentuado grau de declividade, a dgua tem menos tempo de infiltrar,
assim como o0s obsticulos e as resisténcias ao escoamento da 4gua sdo menores,
possibilitando o escoamento superficial (BIGARELLA e MAZUCHOWSKI, 1985).

As principais ocorréncias da inclinagdo de terrenos, sdo a maior velocidade de
fluxos de 4gua concentrados e a maior quantidade de particulas do terreno desprendidas
de seu lugar e transportadas para perto ou longe de seu ponto de origem. Outro aspecto
ligado a influéncia das encostas nos processos erosivos diz respeito a0 comprimento
(CUNHA et al., 1991), parametro que deve ser analisado em conjunto com outros
aspectos, como declividade, formas da encosta e propriedades do solo (GUERRA,

1994).
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1.2.5 Acédo Antrépica

Os processos erosivos estdo associados a diversos fatores naturais, que variam
no tempo e no espaco. E importante destacar que a erosio é um processo natural
diretamente ligado a condicionantes naturais, como solo, relevo, cobertura vegetal e
clima, podendo ter seus efeitos ampliados por algum evento ou ainda pela intervengao
do homem (VIEIRA, 2008).

A agdo humana altera a dinamica natural da vertente através da retirada da
cobertura vegetal, elemento importante para a sua estabilidade. A vegetacdo determina o
volume de precipitacdo que atinge a superficie inclinada, amortece o impacto das gotas
de chuva, direcionando os escoamentos superficiais e fortalece o solo para resistir aos
efeitos das forcas erosivas (MOLINARI, 2007).

Para Guerra (2003) as interven¢des humanas t€ém papel importantissimo como
agente preparatdrio para a ocorréncia de movimentos de massa. Em termos gerais, o uso
e ocupacdo irregular de dreas naturalmente susceptiveis a erosdo, como as encostas
ingremes, e/ou a mudanga na geometria das encostas acelera e amplia a instabilidade
dessas superficies.

A acdo do homem acelera a dindmica dos processos nessas superficies,
principalmente desequilibrando a relagdo existente entre dgua e solo, onde os efeitos se
manterdo em toda a vertente. Assim, as por¢des mais superficiais dos solos exercem
influéncia dominante sobre os processos que regulam a distribuicdo das dguas nas
vertentes (HORTON, 1933 apud COELHO NETTO et al., 1980). As rodovias acabam
acelerando o processo de erosdo, seja pela distribui¢do e escoamento nas vertentes,

obras de infraestrutura e canalizac¢do de cursos d’dguas.

1.3  Sulcos, Ravinas e Vocorocas

A erosao dos solos tem causas relacionadas a prépria natureza, como a
quantidade e distribuicdo das chuvas, a declividade, o comprimento, a forma das
encostas, o tipo de cobertura vegetal e também a acdo do homem, como o uso e o
manejo da terra que na maioria das vezes, tende a acelerar os processos erosivos

(GUERRA e MENDONCA, 2004).
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A degradacdo do solo por meio da erosdo tem causado problemas as populacdes
localizadas tanto em 4reas rurais como urbanas (NASCIMENTO, 1998) e parte dessa
degradacdo é causada por vocorocas. Além dessas, outras feicdes erosivas merecem

destaque como os sulcos (Figura 02) e ravinas.

Figura 2: Sulcos em incisdo erosiva na AM-010, km 145.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2013

Pode-se observar em dreas de solo exposto fei¢des erosivas em sulcos e
ravinas tragos acentuados de sua acdo. Durante o periodo de chuva, o escoamento se
concentra em pequenos filetes, que sdo hierarquizados, passando a alimentar uma calha
principal mais desenvolvida, os sulcos. Os sulcos sdo considerados instdveis, podendo
ser eliminados facilmente com a prepara¢do do solo, contudo se for ignorado, pode-se
aprofundar originado uma ravina (FARIA, 1996).

Os sulcos sdo pequenos canais de alguns centimetros de profundidade
formados pela acdo do escoamento superficial (SOIL SCIENCE SOCIETY OF
AMERICA, 1975 apud VIEIRA, 2008), quando a dgua da chuva acumula nas
depressoes e depois comeca a fluir, adotando uma trajetéria de minima resisténcia.

As ravinas também sdo canais incisos, mas apresentam forma da calha em
“V”, que resultam do desequilibrio natural ou da acdo antrépica cuja formacdo nio se
difere dos sulcos, ocorrem quando a velocidade do fluxo de d4gua aumenta na encosta e

se torna concentrado (GUERRA, 2006). O ravinamento geralmente tem inicio a partir
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de um ponto na encosta, e seu crescimento se d4 montante para a jusante (HORTON,
1945 apud FARIA, 1996). A maior parte do sistema de ravinas € descontinua, isto &,
ndo tem nenhuma conexdo com a rede de drenagem fluvial (MORGAN, 1986 apud
GUERRA, 1994).

A retirada de vegetacdo deixa o solo mais suscetivel aos processos erosivos,
além disso, o uso do solo para fins agricolas tende a antecipar as mudancgas no teor de
matéria organica acelerando o processo de formacdo de ravina.

Os estudos de campo e os de laboratérios s@o igualmente importantes para
compreensdo da dindmica de formagdo e evolugdo de ravinas, que permanecendo nos
mesmos locais por um longo periodo, quase sempre evoluem para vogorocas, iniciando
um novo estdgio na evolucdo da rede de drenagem (BRYAN, 1987 apud GUERRA,
2006).

A vocoroca € um canal de drenagem com paredes abruptas, com fluxos
tempordrios ou eventualmente pequenos, erosdao geralmente intensa e cabeceira bastante
ingreme e escapada (BIGARELLA e MAZUCHOWSKI, 1985). Oliveira (1999)
descreve as ravinas e vogorocas como incisdes resultantes de desequilibrios naturais ou
induzidos pela acdo antrdpica. Vieira (2008) caracteriza vogoroca (Figura 03) como
incisdo erosiva que apresenta queda em bloco das camadas do solo, paredes verticais e
fundo plano, formando seccdo transversal em U e profundidade superior a 1,5 m. O

quadro 01, organizado por Vieira (2008) mostra vérios conceitos de vogorocas.

Figura 3: Vogoroca na rodovia AM-010, km 46.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2013.
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Quadro 1: Conceitos de vocorocas.

Soil Science Society - . .

01 of América, 1975 Incisdo com profundidade superior a 0,30 m.

02 Bigarella e Canal de drenagem de paredes abruptas com
Mazuchowski, 1985 fluxos efémeros ou eventualmente pequenos.
Instituto Paulista de Incisdo erosiva que apresenta como caracteristicas

03 | Tecnologia — IPT (Sdo | principais a queda em bloco e afloramento do

Paulo, 1990). lencol freatico.
Possui paredes laterais ingremes, fundo chato,

04 Guerra, 1994 ocorrendo fluxo de dgua no seu interior durante

eventos chuvosos.
Canal profundo com paredes irregulares e perfil

05 Canil et al., 1995 transversal em U e resultante da acdo combinada

entre escoamento superficial e subterraneo.
Incisdo erosiva que apresenta queda em bloco das
06 Vieira, 1998 camadas do solo, paredes verticais, fundo plano,
sec¢ao transversal em U.
Incisdo natural resultante de desequilibrios
07 Oliveira, 1999 naturais ou induzidos pela acdo antrépica, com
profundidade e largura superiores a 0,50 m,
Depressao originada pela agao do escoamento
concentrado da dgua e que ndo pode ser combatida
08 | Lozet e Mathieu, 2002 | por meio de instrumentos de arado. Pode
apresentar profundidade entre 1 e 12 m e a largura
pode ultrapassar mais de 30 m.
Vieira (1998) Incisdo erosiva que apresenta .quf.:da em bloco das
o camadas do solo, paredes verticais, fundo plano,
09 | modificado para este ~ . .
seccdo transversal em U e profundidade superior a
trabalho. 15m

Fonte: Adaptado de Vieira, 2008.

Bigarella e Mazuchoswski (1985), apontam os seguintes condicionantes para as
vogorocas de origem antrdpica: a) nos movimentos de massa freqiientes ao longo dos
cortes nas rodovias, onde ocorreu a desestabilizacdo das encostas € como conseqiiéncia
os deslizamentos de terra; b) dos fluxos hidrolégicos subsuperficiais como os dutos de
drenagem tubulares no interior dos solos, que quando estdo préximos a superficie

acarretam o desabamento do teto, causando o afundamento da superficie do solo.
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As formas das vocgorocas (Figura 04) podem auxiliar no entendimento de sua
origem. Nesse sentido Vieira (2008), definiu cinco padrdes de vogoroca: linear, estd
ligada 4 existéncia de uma zona principal de convergéncia de drenagem; a bifurcada
apresenta duas zonas de contribuicdo de fluxos superficiais concentrados; a ramificada
se caracteriza pela ocorréncia de vdrios canais de drenagem superficiais; a irregular
pode estd ligada a existéncia de um ou mais fluxos superficiais concentrados,
caracterizando-se transitdrio entre as outras formas existentes; a retangular pode ser, na

maioria dos casos a forma final da expansao de uma das outras formas descritas.

ercad% Imegular D

Linear Ramificada Retangular

Figura 4: Forma das caracteristicas das vogorocas.
Fonte: Vieira, 2008.

A classificacdo quanto ao tipo e a forma da incisdo erosiva, auxilia no
estabelecimento de estagio de evolucdo da mesma, permitindo possiveis previsoes de
crescimento. A acdo das dguas superficiais e subterraneas sdo fatores decisivos para a
rapida evolugdo destas formas.

As vocorocas segundo Oliveira (1989), podem ser de trés tipos (Figura 05): 1)
conectadas - se associam ao escoamento hipodérmico e/ou subterraneo nas partes baixas
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 poderiam 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),
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formando uma s6 incisdo erosiva (VIEIRA, 2008) estas mudam totalmente a forma do

relevo.

- Integragéb dos dois tipos de vogoroca

Figura 5: Modelo de evolugdo das vocorocas.
Fonte: Oliveira, 1989.

As vocorocas podem ser classificadas também quanto ao tamanho, pelo
volume erodido em m3. Vale destacar, que tal classificacio ajuda a visualizar a
magnitude da feicdo e o volume erodido, servindo também como subsidio para a

recuperacdo da drea degradada (VIEIRA, 2008).

Quadro 2: Classificacdo das vocorocas por tamanho (m?).

Ord. Volume erodido Tamanho
01 Até 999m3 Muito pequena
02 De 1.000m3 até 9.999m?3 Pequena
03 Entre 10.000m3 e Média
19.999m3

04 Entre 20.000m3 e Grande
40.000m3

05 Mais de 40.000m3 Muito grande

Fonte: Vieira e Albuquerque (2004)
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As feicOes de retrabalhamento no interior das vogorocas resultam da atuagdo dos
mecanismos de reafeicoamento erosivo e constituem-se importantes indicadores de
atividades de denudacao nas vogorocas.

Essas feicOes no interior das vogorocas sao importantes, uma vez que indicam o
estdgio de erosdo, e revelam com maior precisdo onde a vocoroca estd ativa. As feicoes
erosivas mais comuns dentro de vocorocas sdo: pedestais, alcovas de regressao, dutos
de convergéncia, marmitas, costelas, (OLIVEIRA, 2006).

- Pedestais (demoiselles) (figura 06) apontam a ocorréncia de salpicamento
intercalados com a remocao de particulas pelo escoamento superficial laminar, sendo

comuns no interior de incisdes onde ndo ha presenca de vegetacao.

Figura 6: Formacao de pedestais na vogoroca na AM-010, km 135.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2013.

- Filetes verticais (figura 07) s@o fei¢Oes erosivas comumente observadas nas
paredes das vogorocas esculpidas em material pouco coesivo, no entanto, sua aciao pode
ser observada em materiais que apresentam maior coesao (OLIVEIRA, 2012).

- Alcovas de regressio podem ser observadas sob diferentes condicdes
litolégicas ou climédticas, podem ser esculpidas pelo escoamento subsuperficial na forma
de filetes subverticais ou pela exfiltragdo do lencol fredtico, ou pela interacdo desses

dois mecanismos (OLIVEIRA, 2012).
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Figura 7: Filetes verticais presentes na vocoroca na AM-010, km45.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2013.

Figura 8: Alcovas de regress@o presente na vogoroca
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2013.

- Dutos de convergéncia sdo geralmente esculpidos pela convergéncia do fluxo
superficial para o interior das fendas, resultam da interacdo de erosdo por queda d’dgua
e eventuais ressurgéncias de zonas de saturacdo, que sdo dreas onde o solo absorve

quantidades expressivas de dgua (OLIVEIRA, 2012).
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Marmitas ou panelas apontam a atuagdo de erosio por queda d’dgua na base dos
taludes ou de degraus no interior das vogorocas (OLIVEIRA, 2012). Podem ocorrer em
varios pontos das vocorocas: fundo (superficie plana) e nos degraus existentes no
interior da incisdo. Quando se formam pela acdo turbilhonar da dgua de escoamento
superficial concentrado, podem ser referidas como marmitas torrenciais (GUERRA e
GUERRA, 1997) e ocorrem geralmente na superficie plana da incisdo, em formas
cilindricas a semi-esféricas (VIEIRA, 2008).

Depressdes sao feicoes de detalhe que podem ser encontradas em materiais de
origem diversa e indicam variagdes, em profundidade, da resisténcia ao cisalhamento
dos materiais de cobertura superficial (NASCIMENTO, 1998 apud OLIVEIRA, 2006).

Costelas sdo consideradas feicoes de detalhes que demonstram algum tipo de
resisténcia ao cisalhamento (NASCIMENTO, 1998) e segundo Oliveira (1999), sdo
produzidas pela acdo de filetes subverticais ou pela acdo de exfiltracio do lengol
freatico. Sobre essas feicdes pode ocorrer a formacdo de marmitas e alcovas de
regressao (VIEIRA, 2008).

Fendas apontam a existéncia de movimento generalizado da encosta em torno da
incisdo erosiva, essa fei¢do serve de passagem para dgua proveniente tanto da superficie
da encosta quanto do lencol fredtico, constituindo o que geralmente se denomina de
pipings (dutos).

Pocas de ressurgéncia indicam dreas de ressurgéncia do lencol freético, ao longo
das incisdes erosivas. Sua identificacdo é fundamental para o correto dimensionamento
de eventuais estruturas de correcio da erosdo (OLIVEIRA, 2012).

As feicOes esculpidas recentemente apresentam estrutura sedimentares ou
erosivas efémeras, que indicam a direcdo do fluxo. A observacdo das feicdes €
importante pois auxilia a compreensao dos processos erosivos, que nado somente alteram
a paisagem, mas acarretam em impactos diretos e indiretos ao ambiente e a sociedade.

A erosdo é, portanto, causadora de impactos sociais e ambientais. A degradagdo
causada por erosao em areas urbanas, afeta principalmente obras implantadas em cortes
profundos e na perda de dreas que poderiam ser destinadas a moradias, além de

provocar o desaparecimento de mananciais e acentuar os efeitos das inundagdes.
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2 CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL DA RODOVIA AM-010

Definir geoambientes € também definir paisagens, que de acordo com
Suertegaray (2005), a paisagem € um conceito operacional, que permite analisar o
espaco geografico sob uma dimensdo, a da conjuncdo de elementos
naturais/tecnificados, sécio-econdmicos e culturais.

A paisagem, para Ab'Saber (1969) é uma heranga histérica que passa de
geracdes a geragdes para as pessoas. Segundo Soares Filho (1998) a primeira defini¢cdo
sobre paisagem, no meio cientifico, surgiu de Humbolt, no século XIX, preocupando-se
sempre em estudar os fatores naturais, inter-relacionando-os com a sociedade.

De acordo com Christofolleti (1999) a paisagem ganhou novo significado a
partir de Trool em 1938, quando falou sobre ecologia da paisagem, interligando o
estudo da Geografia e ecologia, dando a esse estudo a esséncia de perceber a natureza e
o ser humano como integrantes e formadores da paisagem.

Desde entdo, uma diversidade de conceitos surgiram, contudo a ideia central do
estudo da natureza e a integracdo do ser humano como parte dos elementos que
constituem a natureza predominam em boa parte das definicdes sobre paisagem.
Portanto, a paisagem das rodovias foi classificada em unidades geoambientais,

revelando seu equilibrio natural e sua relagdo com as interferéncias antrépicas.

2.1 Area de Estudo

A cidade de Manaus é ligada a outros municipios por dois eixos rodoviarios
fundamentais, que compdem a malha do Estado: Rodovia Estadual AM-010 e Rodovia
Federal BR-174 (Anudrios Estatisticos Bienio 2008-2009). A drea de estudo (figura 09)
compreende a estrada da AM-010 pertencentes a regido metropolitana de Manaus a 234

km que liga aos municipios de Rio Preto da Eva, Itapiranga, Silves e Itacoatiara.

2.1.1 Manaus

A cidade de Manaus situa-se na confluéncia do Rio Negro com o Rio Solimdes,
pertencente a microrregiao do Médio Amazonas. Da sede até a foz do rio Amazonas, no

Oceano Atlantico, Manaus dista cerca de 1700 km em linha reta (W-E), com um
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Figura 9: Localizagdo da rodovia AM-010.
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desnivel de apenas 20m partindo das margens do Rio Negro em direcdo ao nivel do
mar (VIEIRA, 2008).

Os limites urbanos de Manaus (inclusive as dreas para expansao urbana)
apresentam seus pontos extremos (N, S, E, W) as seguintes coordenadas geograficas: leste:
03°01°04" S e 59°49°27" W, oeste: 03°03'08" S e 60°06'49" W, norte: 02°58'14" S e
60°00'55" W, sul: 03°09'32" S e 59°58'55" W. O municipio faz fronteira com os seguintes
municipios amazonenses: ao norte, limita-se com o municipio de Presidente Figueiredo; ao
sul, com os municipios de Iranduba e Careiro; a leste, com os municipios de Itacoatiara e
Rio Preto da Eva e a oeste com o municipio de Novo Airdo (VIEIRA, 2008).

Com a criacdo da Zona Franca em 1976, Manaus transformou-se em um dos centros
econdmicos mais dindmicos da Amazodnia, exercendo forte atracdo sobre a populagdo do
interior do estado e de estados vizinhos.

A ascensdo da economia motivou a migracdo de pessoas que procuravam se
estabelecer na capital do estado buscando melhores condi¢des de vida. Dessa forma o
crescimento ndo se deu somente na economia, mas ho espago fisico, que era cada vez mais

procurado pelas pessoas que se estabeleciam na cidade.

2.1.2 Rio Preto da Eva

Sob o cddigo municipal N°. 03569, € situado no vale do Rio Preto da Eva, a altura
do km 80 da rodovia estadual Am-010 (Manaus — Itacoatiara). Sua area territorial € de
5.591 Km?, representando 0,36% da area do Estado. Segundo o IBGE (1996), o municipio
de Rio Preto da Eva, desmembrado dos municipios de Itacoatiara, Manaus e Silves
constituido pelo distrito de Rio Preto da Eva, t€ém os seus limites assim definidos: Com o
Municipio de Itapiranga: comega nas cabeceiras do Igarapé Tucumanduba no divisor de
aguas dos rios Urubu-Uatuma; este divisor para sudeste, até alcangar sua intersecdo com o
divisor de dguas dos igarapés Linddia - Bolha. Com o Municipio de Itacoatiara comega na
interse¢do do divisor de dguas dos igarapés Linddia - Bolha com o divisor de dguas dos
rios Urubu-Uatuma até o divisor de dguas Iga. Com o Municipio de Manaus: comeg¢a no
Rio Preto da Eva, subindo por sua linha mediana até alcancar a confluéncia do Igarapé

Itucuma; este igarapé, por sua linha mediana, até alcancar suas cabeceiras; o paralelo
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dessas cabeceiras, para oeste € alcancar sua intersecdo com o igarapé Jatuarana, subindo
por sua linha mediana até alcangar suas cabeceiras, no divisor de dguas Rio Preto da
Eva/Puraquequara; este divisor, para noroeste, até alcangar o divisor de dguas de Rio Preto
da Eva/lgarapé Taruma; este divisor para noroeste, até alcancar sua intersecdo com rodovia
BR-174; esta rodovia, no sentido de Territério Federal de Roraima, até alcancar sua

intersecdo com o rio Urubu.

2.1.3 [Itacoatiara

O Municipio de Itacoatiara- Estado do Amazonas, possui uma darea de
aproximadamente 7.426,88 Km 2 e pertence a microrregido n° 10 da classificacdo do
IBGE e a microrregiao n° 8 do II PDA. Limita-se ao norte com o Municipio de Silves, ao
sul com o Municipio de Manaus, a leste com o Municipio de Rio Preto da Eva e a oeste
com o Municipio de Maués, sua sede possui como coordenadas geograficas , 03°08'54" de
latitude sul e 58 0 25'00" de longitude a oeste de Greenwich (WGr). A sede deste
municipio localiza-se a margem esquerda do Rio Amazonas distando 285 km da cidade de
Manaus, com acesso pela Rodovia AM-010 e por via fluvial pelo Rio Amazonas. No mapa

de localizagdo (figura 09), verifica-se a posicao deste municipio em relacao ao Estado.

2.2  Geologia

A rodovia AM-010 esté inserida na Formacdo Alter do Chao (figura 10) encontra-
se representada por uma grande variedade de arenitos e argilitos (incluindo caulins), com
subordinada fracdo conglomerdtica (CARVALHO et al, 2003 apud VIEIRA e
MOLINARI, 2005). Tem sido atribuido para a unidade um sistema deposicional
continental que ocorre em discordincia a algumas unidades paleozodicas das bacias do
Amazonas e Solimdes. A formacdo foi por muito tempo correlacionada as rochas
sedimentares do Grupo Barreiras que aflora na regido costeira do pais, tendo sido
posteriormente desvinculada a partir da identificacdo de dentes de dinossauro terépodo
encontrado no poco 1-NO-1-AM (Nova Olinda) por Price (1960) apud Vieira (2008), que
forneceu seu estabelecimento ao Cretdceo Superior.

A caracteristica geoldgica dessa formacdo permite distingui-la facilmente das

unidades paleozdicas da Bacia do Amazonas. Esta formacdo estd distribuida de leste a
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oeste na drea de estudo, desde a cidade de Silves até o Municipio de Manacapuru. Ao
norte, essa unidade estd em discordancia com as formagdes do Grupo Trombetas, a oeste, o
contato é com a Formacdo I¢d/Formacdo Solimdes, que também a sobrepdem em
discordancia. Ao longo da planicie aluvionar do sistema Rio Solimdes-Amazonas, a
Formacao Alter do Chao (Figura 10) estd coberta por depdsitos aluvionares recentes e sub-
recentes (SILVA, 2005).

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

O “Arenito Manaus”, embora tenha denominagdo prépria ndo é considerado um
membro ou facies distinta dessa referida formacgdo. Este é caracterizado por arenitos e
siltitos  silicificados, em geral avermelhados, por vezes esbranquicados (caulinitico),
compacto, que apresentam estruturas sedimentares preservadas (estratificacdes 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 exploracdo em intimeras pedreiras proximas a pequenos cursos d’dgua na
regido, cujo material é muito empregado como brita para construcao civil.

Para Franzinelli et al. (2003), o “Arenito Manaus” estd constituido basicamente por
quartzo/arenito, supermaturo, homogéneo, com granulacdo média a grossa, pobremente
selecionado, com quantidades variadas em cimento e constituido por agregados de quartzo
associado a matriz de caulinita. Para explicar a origem da silicificacdo desse nivel
estratigrafico na Formagao Alter do Chao, os citados autores sugerem trés fases de
modificagdes diagenéticas: a) durante a fase deposicional (eog€nese), b) durante o
soterramento (mesogénese) € ¢) por soerguimento e erosao (telogénese), sob influéncia de
fatores deposicionais, climdticos, tectonicos e de intemperismo.

A caracteristica peculiar da Formacao Alter do Chao na regido € o predominio de
camadas arenosas estratificadas e cauliniticas, com aparéncia esbranquicada, € o ambiente

fluvial.
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Mas, pacotes avermelhados (ferruginizados), devidos ao processo de
intemperismo, também sdo encontrados, cuja cor resulta da alteracdo em ambiente
oxidante, onde as flutuagdes do lencol fredtico foram efetivas na precipitagao do ferro

(hematita) (SILVA, 2005).

2.3 Geomorfologia

A rodovia AM-010 esta inserida na Unidade Geomorfolégica do Planalto
Dissecado Rio Trombetas/Rio Negro, maior unidade geomorfoldgica da regido, estd
representado por colinas pequenas e médias dissecadas, vales fechados e drenagens
subdendriticas, desenvolvido em uma ampla superficie sobre a Formacdo Alter do
Chao. Nessa superficie predominam colinas com cotas de 50 m a 100 m marcadas por
fortes rebordos erosivos abruptos com vales estreitos em V e zonas de interflivios
estreitas e alongadas (NW-SE e NE-SW) que separam amplas bacias de drenagens
assimétricas (SILVA, 2005).

De acordo com Silva (2005) essa superficie contrasta com as zonas de
tabuleiros que ocorrem no Planalto da Bacia Sedimentar do Amazonas (Figura 11),
onde as colinas sdo amplas com topos horizontais, encostas abruptas, e vales abertos de
fundo chato. Nessa drea, os interflivios sdo extensos, com elevado grau de dissecagdo e
orientados segundo as dire¢cdes NE-SW, NW-SE, N-S e E-W.

A erosdo e dissecacdo seguem duas direcoes principais NW-SE e NE-SW, isso
tem reflexo na paisagem no desenvolvimento de interflivios estreitos e alongados,
orientados segundo NW-SE, como por exemplo, o interflivio da cabeceira dos rios
Preto da Eva e Urubu (exceto na por¢do norte, onde os interflivios sdo mais amplos).
Estes sao separados por colinas alongadas NE-SW que formam os divisores de sub-
bacias. Essas superficies alongadas parecem refletir o arcabougo geoldgico-estrutural da
regido, pois correspondem as principais dire¢des estruturais apontadas por Sternberg
(1950), Nascimento et al. (1976), Franzinelli e Igreja (1990), Bemerguy (1997) e Costa
et al. (2001) apud Silva (2005).
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Miranda et al. (1994), ao analisarem a morfologia do Rio Uatuma, associaram a
formacdo de terragos situados em nivel topografico elevado e a migracdo dos canais
desses rios como evidéncia do soerguimento generalizado da regido com
aprofundamento do canal. Tal idéia é bastante coerente, pois esse fato tem sido atestado
por outras evidéncias na regido como a erosao das unidades da Bacia do Amazonas e do
coluvio e o afundamento dos canais dos rios Cuieiras, Preto da Eva e Urubu, dentre
outros, e os terracos elevados e lagos abandonados. Esses elementos morfoestruturais na
paisagem (escarpas de falha, terragos assimétricos e paleocanais) atestam que fei¢oes
tectOnicas tém contribuido para o desenvolvimento da paisagem desse setor.

As feicdes encurvadas observadas na regido de Itacoatiara até Silves
compreendem formas erosivas, onde, inclusive, estdo situados terracos. Tal estrutura no
relevo € responsavel pelo desnivelamento desses blocos e a formagdo da foz afogada

dos rios daquele setor (Anebd, Sanabani e Itapani) (SILVA , 2005).

2.4 Clima

O clima predominante em toda regiao € o tipo quente e umido das florestas
equatoriais, e corresponde ao clima Am na classificacdo de Koéppen (1948) apud Aratdjo
Neto e Moreira (1976), havendo uma estacdo seca branda (julho a outubro),
compensada por elevadas precipitacdes na estacdo chuvosa (dezembro a margo). Diante
disso, o clima da drea de estudo representa uma transi¢do entre o clima Af, sem estacao
seca definida, ou seja, clima equatorial super-imido das regides do alto e médio rio
Negro, e o clima Aw, da regido do Planalto Central Brasileiro, de periodo seco bem
definido, de maio a setembro, quando a pluviosidade chega a ser nula em certos meses
(ARAUJO NETO e MOREIRA, 1976 apud MOLINARI, 2007).

As temperaturas médias anuais sdo elevadas, variando de 27°C a 29°C. As
amplitudes didrias maximas sdo bastante significativas, variando de 11°C a 14°C.
Entretanto, a amplitude térmica anual é menor, da ordem de 8°C, enquanto a amplitude
térmica das temperaturas médias do més mais quente e do mais frio € inferior a 2°C,
caracterizando sua situagdo equatorial, sem estacOes definidas, havendo unicamente
dois periodos distintos pelas diferencas de precipitagdo pluviométrica. No periodo mais

quente do ano, relativo aos meses de setembro e outubro, ocorrem os valores relativos
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absolutos maximos de temperatura, da ordem de 35°C a 37°C, enquanto os valores
minimos absolutos, ficam em torno de 19°C a 22°C, registrados geralmente nos meses
de julho e agosto (ARAUJO NETO e MOREIRA, 1976 apud MOLINARI, 2007).

No que se refere a umidade relativa do ar, € sempre alta (84% a 90%), nos meses
de maior incidéncia de chuvas, quando também os valores de nebulosidade sdo elevados
(0,7 a 0,9) e os de insolagdo, relativamente baixos (110 a 150 horas por més). Nos
meses de poucas chuvas a umidade relativa decresce para 73% a 80%, e a nebulosidade
para 0,5 a 0,7, enquanto a insolacdo aumenta para 180 a 280 horas por més. Ja os ventos
que incidem na drea sdo brandos, predominantemente de nordeste para sudeste, com

velocidades normalmente abaixo de 5 m/s (SANTOS et al., 1984).

2.5 Vegetacao

A vegetacdo localizada as margens da rodovia AM-010, é formado por um
ecossistema considerado tipico da Regido Amazdnica, caracterizado pela presenca de
trés formagdes florestais bem definidas, segundo EMBRAPA (1988), tais como:
Floresta Ombrofila densa, Floresta Equatorial Higréfila de Varzea e Floresta Equatorial

Hidroéfila de Vérzea (figura 12).

2.5.1 Floresta Ombrofila Densa

Esta formagdo ocorre nos interflivios plandlticos das terras baixas, com altitudes
variando de 5 a 100 metros, quando situada entre 40 lat. N e 16 lat. S. Na regido,
encontra-se sob vdrias formas de relevo, desde o plano até o forte ondulado. Dominam
os ambientes desta floresta, os Latossolos e Argissolos, com caracteristicas distréficas,
originados de sedimentos do Tercidrio Barreiras. Caracteriza-se pela exuberancia de sua
cobertura vegetal, com predominio de arvores de grande porte, emergentes, como
Dinizia excelsa (angelim) e Manikara huberi (magaranduba). Sua configuracio
floristica ¢ muito variada em espécies arboreas, cujos individuos apresentam copas
luxuriantes e troncos altos e retilineos, suportando quase sempre enormes lianas que

atingem suas copas. Sdo freqiientes e com ampla distrbuicdo a Bertholletia excelsa
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(castanheira), Pithecellobium racemosum (angelim rajado) entre outros (EMBRAPA,

2003) .

2.5.2 Floresta equatorial higréfila de varzea

Trata-se de urna formagdo ribeirinha ou "floresta ciliar" que ocorre ao longo dos
cursos d'dgua ocupando os terracos antigos das planicies do Holoceno/ Quaternario
sujeitos a periddicos encharcamentos. Estende-se por ramificacdes infinitas por toda a
regido que sofre inundacOes, geralmente aparece com fisionomia florestal densa com
cobertura uniforme e, raramente com arvores emergentes (SILVA, 2003).

Ai, estdo presentes os solos: Neossolos Fluvicos, Gleissolos Haplicos e
Plintossolos Héplicos em relevo plano. Na estrutura dessa floresta, predominam as
espécies de rapido crescimento e de casca lisa e sdo freqiientes os troncos em forma de
botija ou com reforcos achatados do raizes aéreas ou tabulares sapopemas ou
contrafortes cercando a sua base (EMBRAPA, 2003),. As palmeiras sdo abundantes e

no sub-bosque encontram-se plantas herbaceas providas de grandes folhas.

2.5.3 Floresta equatorial hidréfila de varzea

Existem dreas onde as plantas ocupam solos em processo de formagao, situagao
que indica que esta vegetacdo estd no caminho da sucessdao com plantas pioneiras. Este
€ o caso da vegetacdo instalada nos solos, cuja formacdo se deve a acumulacio de
sedimentos sob influéncia fluvial. Essa vegetacdo foi agrupada sob a designacdo de
Formacdes Pioneiras segundo Veloso e Gdes Filho (1982), numa tentativa de concentréa-
la corno a primeira ocupagdo, sempre com plantas adaptadas as condicdes ecolégicas

desses ambientes.

2.6 Solos

De acordo com a EMBRAPA (2003), foram mapeados como dominantes no
municipio de Itacoatiara os seguintes solos: Latossolo Amarelo, Argissolo Amarelo,
Plintossolo Haplico, Gleissolo Hdplico e Neossolo Fulvico. Os solos foram
classificados pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999)

(figura 13), com base nos critérios e caracteristicas diferenciais pertinentes aos mesmos.
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2.6.1 Latossolo Amarelo

Unidade pedogenética representada por solos minerais, profundos, dissaturados, bem
drenados, com horizonte B latossélico (EMBRAPA, 1999). Apresentam cores brunadas e
amarelo-avermelhadas nos matizes SYR, 7,5 YR e 10 YR, sob um horizonte usualmente A
fraco a moderado de textura variando de argilosa a muito argilosa. A fracdo argila destes
solos, na regido, € de natureza essencialmente caulinitica (RODRIGUES et al. 1991;
SILVA, 1989).

As principais caracteristicas morfoldgicas e fisicas desses solos sdo coloragdo bruno
escuro a bruno amarelado no horizonte A e amarelo-avermelhado no horizonte B. A
estrutura varia de fraca, pequena e média granular no horizonte A e moderada em blocos
subangulares no horizonte B, nos solos argilosos e muito argilosos. A consisténcia varia de
ligeiramente duro a duro, quando seco; fridvel a firme, quando tmido; e pléstico e
pegajoso a muito pegajoso, quando molhado. A textura no horizonte B varia de argilosa a
muito argilosa, com teores da fracdo argila nestes tltimos, podendo alcancar até 900 g/kg
de solo (Falesi, 1972; Rodrigues et al. 1971, 1974; Silva et al. 1983).

Os teores de silte nesses solos sdo normalmente inferiores a 160 g/kg de solo,
proporcionando uma relacdo silte/argila no horizonte B inferior a 0,6 dentro portanto do
recomendado para a classe dos Latossolos (EMBRAPA, 1999). A auséncia de cerosidade
revestindo os elementos estruturais deve-se a pequena mobilidade da fracdo argila em
profundidade no perfil, todavia nos solos de textura muito argilosa, ocorre a presenca de
superficies foscas. A porosidade € alta com poros bem distribuidos no perfil, permitindo
uma boa aeracdo e boa permeabilidade (Silva et al. 1983; Rodrigues et al. 2003). Os
Latossolos Amarelos tipicos muito argilosos apresentam-se normalmente coesos,
ligeiramente duro, quando seco; principalmente nos horizontes AB ¢ BA ou mesmo no
topo do Bwl (EMBRAPA, 1999), caracteristicas essas ja observadas nesses solos em outras

areas.
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2.7 Hidrografia

Devido a sua ampla extensdo, o rio Amazonas € influenciado pelas variacdes de
precipitacdes dos hemisférios Norte e Sul, sendo por isso conhecido pelo regime fluvial
de duas cheias, fato que ajuda a tornar a Bacia Amazoénica a maior do mundo, com uma
area de drenagem, em territorio nacional, correspondente a 64% da bacia como um todo,
em uma extensdo que representa cerca de 40% da superficie brasileira (ANEEL, 1997).
De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2009), a contribuicdo média da
bacia hidrogréfica do rio Amazonas, em territério brasileiro, ¢ da ordem de 133.000
m?3/s.

Em funcdo dos critérios hidrolégicos, segundo Molinier et al. (1994), a bacia do rio
Solimdes representa 36% da drea total da Bacia Amazodnica continental, seguida pelas
bacias dos rios Madeira, com 23% e do rio Negro, com 11% da superficie total. Nessa
vasta bacia hidrografica, os principais cursos d’dgua sao rios transfronteiricos, ou seja,
compartilhados por mais de uma nagdo, tais como: Solimdes, Purus, Jurua e Javari
(cujas nascentes estdo no Peru), Negro e Japurd (nascentes na Colombia) e Madeira
(nascente na Bolivia). Em territdrio brasileiro, os cursos d’dgua que banham mais de um
estado sdo considerados rios federais, como os rios Purus (Acre e Amazonas) e Madeira
(Rondonia e Amazonas).

De acordo com o mapa hidrogrifico (figura 14), a rodovia AM-010 apresenta
expressivo numero de canais, € o rio Amazonas apresenta um dos menores declives do
mundo, sendo que em seu trecho de planicie, no curso inferior, a declividade média
atinge 2 cm/km, o que origina um padrio de drenagem meandrico, com lagoas
marginais e campos de inundacdo alimentados pelo extravasamento dos rios no periodo
das cheias (CARVALHO e CUNHA, 1998). Pela mesma razdo, o escoamento das dguas

fluviais e a propagacao das cheias ocorrem lentamente.
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3  PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Para alcancar os objetivos, a pesquisa utilizou como método a abordagem
sist€émica, que envolve gradualmente o estudo das partes para se entender o todo como um
conjunto de elementos em intera¢do. Neste sentido, fez-se necessdrio analisar cada varidvel
interdependente de um sistema total.

A abordagem como um sistema é uma categoria de andlise de qualquer ramo
cientifico, que permite entender os fendmenos dentro de uma abordagem total, a inter-
relacdo e integracdo de assuntos que, geralmente sdo de ordens distintas e natureza
complexa. O fluxograma (figura 15) mostra as trés etapas do trabalho: levantamento de

dados, sistematizagao e resultados e discussoes.

3.1 Mapeamento e Morfometria

A metodologia utilizada foi o mapeamento das vocorocas ao longo da rodovia
AMOI10 com auxilio de um GPS (Garmin) identificando a coordenada geogrifica e o
quilometro em que se encontra.

Para coleta dos dados em campo utilizou-se uma ficha de cadastro (figura 16),
contendo informagdes relativas a identificagdo da vocoroca como forma, tipo, tamanho e
caracteristicas especificas de cada drea.

A caracterizacdo da forma das vertentes foi composta da verificacdo dos seguintes
aspectos: forma, declividade, cobertura vegetal, afloramento de rochas e de feigcdes
erosivas. As técnicas utilizadas foram: observacdes diretas, anotagdes em caderneta,
utilizacdo de bussola e trena, e elaboragao de croqui e de perfil esquematico das vertentes a
partir de fotografias.

As dimensdes de cada incisdo (comprimento, largura e profundidade) foram obtidas
diretamente em campo através do uso de uma trena (figura 17). Com os dados de
comprimento e largura foi calculada a drea aproximada de cada vogoroca (comprimento X
largura = 4rea m%). A partir dos dados de area multiplicada pelos valores de profundidade

z1: P . , . 3
média se estabeleceu o volume médio erodido (4rea x profundidade = m”).
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VOCOROCAS

FICHA DE CADASTRAMENTO

DATA DO 1° CADASTRAMENTO:

—

.LOCALIZACAO E IDENTIFICACAO DA VOCOROCA: N°

ACESSO:
BAIRRO: ZONA:

2. COORDENADAS:
GPS.:

3. DADOS DA VOCOROCA

DATAS DOS MONITORAMENTOS | 1° cad 2°52AD. 3°52AD. 4° cad. 5°52AD. 6’ cad.

COMPRIMENTO (m):

LARGURA (m):

PROFUNDIDADE (m):

AREA: VOLUME: DIRECAO:

TIPO: FORMA: TAMANHO:

DIST. DA PISTA: EVOLUCAO: ORIENT. DA PISTA:

4. GEOLOGIA:

5. GEOMORFOLOGIA

( )PLATO ( ) BAIXIO ( ) ENCOSTA

CARACTERISTICAS DA ENCOSTA

() ENCOSTA SUPERIOR ( ) ENCOSTA MEDIANA () ENCOSTA INFERIOR

FORMA: COMPRIMENTO: DECLIVIDADE:

6. SOLO:

( )INALTERADO ( )ALTERADO ( ) COMPACTADO ( ) CROSTAS

( )LATOSSOLO ( ) ESPODOSSOLO ( ) ARGISSOLO ( )ATERRO

7. HISTORICO DA OCORRENCIA

8. USO E OCUPACAO DA AREA A MONTANTE

9. USO E OCUPACAO DA AREA A JUSANTE

10. DANOS MATERIAIS

R$

11. DANOS AMBIENTAIS

12. MEDIDA DE CONTENCAO ADOTADA:

13. PREVISAO DE EVOLUCAO:

14. OBSERVACOES GERAIS:.

Figura 16: Modelo de ficha cadastral de vogorocas.
Fonte: Vieira, 2005.
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Figura 17: Coleta de dados morfométricos da vocoroca 6, km 125..
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2013.

Os tipos de vocgorocas (conectada, desconectada e integrada) foram verificados
diretamente em campo pelo modelo de evolucdo (figura 5) de vocorocas de Oliveira
(1992). A forma (figura 4) (retangular, bifurcada, ramificada, linear e irregular — também
foi observada diretamente em campo e ajudou a entender a origem e até mesmo o estdgio
de evolucdo de cada incisdo. A adocdo de uma classificacdo por tipo e forma ajuda a
estabelecer o estdgio de evolugdo das vocorocas (VIEIRA, 2008).

O monitoramento das vocorocas realizados em campo possibilitard a previsdo do
risco das vogorocas em dire¢@o a pista, que serd baseada na escala de risco erosivo (quadro

3) de Tavares e Vieira (2010).

Quadro 3: Escala de risco erosivo.

Nivel | Intervalo’ | Descricio Meses
1 0-3 risco imediato 0-6
2 3-6 risco a curto prazo 6-15
3 6-15 risco a médio prazo 15-36
4 > 15 risco a longo prazo > 36

*Intervalo em metros

Fonte: Tavares e Vieira (2010).
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Para classificar o tamanho das incisdes erosivas, serd adotado o modelo (quadro 04)
utilizado por Vieira e Albuquerque (2004), onde classificam cinco tamanhos de vogorocas,
de acordo com o volume erodido

Quadro 4: Classificac@o das vocorocas 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

Vieira e Albuquerque (2004)

A caracterizag¢do da forma das vertentes serd composta da verificagao dos seguintes
aspectos: tipo, declividade, cobertura vegetal, e feicdes erosivas. Tais observacdes serdo
feitas em campo, no cadastramento das incisdes Para o tipo de vertente, serd utilizado o

modelo de Ruhe (1979) apud Vieira (2008) (figura 18).

r-r CX-T Cc-r
r-cx CX-CX CC-CX
r-cc X -Cc CC - CC

Legenda

r-retilinea retilinea r-cx: retiliea convexa r-cc: retilinea concava

cx-1: convexa retilinea cx-cX: convexa convexa cX-cc: convexa concava
Cc-r: cOncava retilinea cc-cx: cdncava convexa cc-cc: cOncava concava

Figura 18: Diversos tipos de feicdes de uma vertente.
Fonte: Ruhe, 1975 modificado por Vieira, 2008.
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3.2 Resisténcia a penetracao

As medidas de resisténcia a penetracio do solo foram realizadas com um
penetrdometro de impacto, para saber o grau de compacta¢do do solo, sendo montado trés
hastes e um peso com massa de 2 kg que € solto de uma altura de 40 cm a partir de uma
base de metal.

O teste é efetuado quando se coloca uma haste metdlica na posicdo vertical
recebendo impactos de uma massa conhecida, imprimindo impactos necessdrios para que a
haste penetre Scm no solo (ROSS et al, 2011) (figura 19).

Os valores obtidos sdo tabulados para serem inseridos em um software que gera
automaticamente o grafico de resisténcia do solo a penetracio. As medidas de resisténcia

foram realizadas concomitantemente com a coleta de material para umidade do solo.

Figura 19: Realizacdo do teste do penetrdmetro no km 116, na rodovia AM-010.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2013.
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O teste de resisténcia a penetracao objetiva identificar o grau de resisténcia do solo
a penetracdo a algo que tenta se mover através dele. Nesse sentido, segundo Silveira et al.,
(2010) a resisténcia do solo a penetragdo é considerada a propriedade mais adequada para

expressar o grau de compactacao do solo.

3.3 Capacidade de Infiltracao do solo

Para se construir o grafico de infiltragdo € necessario que seja medido o tempo, a
cada minuto e a quantidade de dgua infiltrada. O teste s6 termina quando o valor infiltrado
se repetir por pelo menos trés vezes seguidas, apds 20 minutos de realizagdo do teste.

A taxa de infiltracdo (f) € a razdo com que a dgua entra na superficie de solo por
unidade de tempo. As unidades mais usadas sao mm/h e mm/min.

A infiltracdo acumulada ou total infiltrado (F) indica o volume total infiltrado no
terreno entre um tempo inicial 0 até um tempo t qualquer. As unidades mais comuns sao
mm/cm. De acordo com Reichardt (1990), a relacdo entre a taxa de infiltragdo e o total

infiltrado € dada por:

F)y=df@®
dt

Onde:
F € o total infiltrado;
f € a taxa de infiltragdo;

t € o tempo.
Segundo Reichardt (1990), os infiltrometros sdo aparelhos para determinar

diretamente a capacidade de infiltracdo do solo, tubos ou qualquer outro limite projetado

para isolar uma secdo do solo. Geralmente, sdo formados por dois cilindros concéntricos
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(30 e 60 cm de diametro, aproximadamente), cravados no solo e cheios de dgua para
proceder ao teste de infiltracdo.

O infiltrometro Turf-Tec (figura 20) € constituido por uma constru¢do robusta,
totalmente soldado de zinco e chapeado, com apertos de punho, anel duplo de laminas
endurecidas, anel interno e externo, relégio temporizador e escala do nivel de dgua em
polegadas, centimetros e milimetros. A manutencdo de registros das leituras desse aparelho

auxilia e avalia a velocidade e a infiltracdo acumulada pelo tempo.

Figura 20: Infiltrometro utilizado nos testes para absor¢ao de dgua no solo.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2013.

O procedimento consistiu no preenchimento dos anéis (externo e interno). Com o
auxilio de uma proveta de 1000 ml de dgua, foi possivel mensurar o volume de dgua
utilizada (em cada cilindro). Em seguida, foi despejada dgua no cilindro externo
permitindo-lhe transbordar até preencher o cilindro interno até a sua superficie. Durante o
uso, apenas o cilindro interno foi medido.

Logo apds o preenchimento dos anéis, fez-se necessdrio verificar a leitura da
lamina (altura infiltrada cm). Na sequéncia, iniciou-se a cronometragem, anotando-se o
valor infiltrado a cada 1 min até que o valor infiltrado se repetisse trés vezes consecutivas
(minimo de 20 minutos de leitura). Sendo assim, Brandao et al. (2003) esclarece que a

velocidade de infiltragdo € considerada constante.

3.4 Caracteristicas do solo

A descri¢ao morfoldgica do solo (cor, espessura, textura, estrutura e consisténcia)
serd realizada em campo. As amostras coletadas foram analisadas conforme método da
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EMBRAPA (1999) para descri¢do da granulometria, densidade real, densidade aparente e
porosidade total, atividade a ser realizada no Laboratério de Andlises e Tratamento de

Sedimentos e Solos, do Departamento de Geografia da UFAM.

3.4.1 Granulometria

Segundo Lepsch (2011) a anélise fisica contribui para a verificagdo granulométrica,
separacdo do teor de areia, silte, argila e densidade real e aparente do solo. A andlise fisica
ocorreu depois do solo coletado ser secado ao ar, e posteriormente destorroado e peneirado
em uma peneira de 2mm.

Por meio da andlise granulométrica do solo foi possivel quantificar a porcentagem
das fracdes texturais das sete amostras coletas para este trabalho. A identificacdo da classe
textural do solo (figura 20) é de extrema importancia, pois estd relacionada as suas
propriedades fisicas, que por sua vez, tem relacio com a susceptibilidade do solo a
processos de erosao.

A andlise granulométrica foi realizada no Laboratério de Anélise e Tratamento de
Sedimentos e Solos - LATOSSOLO, do Departamento de Geografia da Universidade
Federal do Amazonas — UFAM, pelo método da pipeta, descrito pela EMBRAPA (1997).
A classe textural, foi obtida através dos resultados das fracdes granulométricas, aplicadas

ao Triangulo Americano do U.S. DEPT. AGRICULTURE (figura 21).

Porcentagem de areia

Figura 21: Pirdmide Textural
Fonte: Lesph, 2010.
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3.4.2 Caracterizacdo Geoambiental

. O solo foi o elemento que serviu de base para a caracterizacdo geoambiental ao
longo da rodovia, uma vez que € formado pela integracdo da vegetacao, relevo e clima ,
dessa forma, € um bom elemento para classificar um Geoambiente (LEPSCH, 2012).

A descri¢do dos aspectos como a geologia, geomorfologia, vegetacao e solos foram
descritos com base no RADAMBRASIL (1982), IBGE (2007, 2009 e 2012), literaturas e
artigos pertinentes a drea e trabalhos de campo (1 cadastramento e 2 monitoramentos). O
solo recebeu destaque na descri¢do de campo em fungdo da sua relagdo direta com os

processos erosivos e analises das vogorocas.
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4 RESULTADOS

4.1 Mapeamento das incisoes erosivas

Ao longo da rodovia AM-010 foram realizados trés campos, o primeiro de

cadastramento e dois de monitoramentos. A figura 22 mostra a drea de estudo e a

localizagao das vocorocas distribuidas ao longo da rodovia.

O quadro 5 mostra os dados de localizagdo das incisdes erosivas, as coordenadas

geograficas e o km de cada uma, além de evidenciar pardmetros de identificacdo, dados

morfométricos do cadastramento e a orientacdo da vogoroca em relacdo 4 pista.

Quadro 5: Localizacdo e parametros de identificacdo das vocorocas mapeadas ao longo da

rodovia AM-010.

Vocoroca | KM (;Z(:)rg(:.;fni(;a Tipo Forma coﬁtﬁgﬂzﬁo Orientacao
1 46 §V0§;‘9l§'50‘5%’159", Se" Conectada Bifurcada 6,57 NE/SO
2 46 \?VOOZ 50 306 52?1’ g:';, Conectada Retangular 41,1 NE/SO
3 104 3\703;32 ;)1;’211':;, Conectada Bifurcada 17,7 NE/SO
4 104 %}03;49&(1) ;15’262'1 8e " Conectada Retangular 11,35 NE/SO
5 116 %0§;g§'3342,4’1§:§ " Conectada Irregular 16,1 SE/NO
6 125 VE’ 8?92;)52"056':;" Conectada Retangular 9,6 NO/SE
7 135 \§V002 50 305 2'?14,15’;:'2?, Integrada Irregular 2,6 NO/SE
8 135,6 3\703;33';16'4’1%:86" Conectada Linear 2,1 NO/SE
9 136 3\,03;3325 14'%52': 56" Desconectada Ramificada 14,9 NO/SE
10 136 EVOSZSE;S 1‘%52"’ Se" Desconcetda Ramificada 23,0 N/S
11 136 \?VOOZ 50 9502 2'514}?;;:'5?, Desconectada Retangular 22,0 NE/SO
12 136 \?VOOZ 50 9502 2'514}?;;:'5?, Conec tada Bifurcada 17,0 NE/SO
13 136 \?VOOZ 50 9502 2'51%‘1‘:'; Conectada Bifurcada 9,9 NE/SO
14 137 %03233'25 ﬁész': Se" Desconectada Retangular 11,3 NE/SO
15 137 %03233'25 15,321;,, Conectada Bifurcada 14,9 NE/SO

Fonte: Anne C.M. Dirane, 2015.
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O primeiro campo ocorreu no dia 08/12/2012, onde foram mapeadas 12 vogorocas
e 3 ravinas, com indica¢gdes de evolugao para vocoroca. Ao longo da rodovia AM-010 as
primeiras vogorocas se encontram no km 45, na margem direita, no sentido Manaus - Rio
Preto da Eva. As treze outras incisdes foram mapeadas do km 104 ao km 137 (quadro 6).

A vocoroca com maior comprimento foi encontrada no km 135, com 183m, e a de
maior largura no km 104 a com 49m e a de maior profundidade no km 125 com 9m. As
vogorocas 1 e 2 surgiram em decorréncia da canaleta (figura 23) ao longo da rodovia,
favorecidas pelo escoamento superficial concentrado. A vocoroca de nimero 7, localizada
no km 135 é a maior em termos de area, com 2287,5 m? e a maior também em termos de
volume erodido (16012m3). A menor incisao, tanto em area quanto em volume erodido, foi

a vocoroca numero 13, com 47,25m? e 132,3m3, respectivamente).

Quadro 6: Dados morfométricos das vocorocas cadastradas.

Cadastramento - 08/12/2012
Vocoroca Comprimento Largura Profundidade Area Volume erodido
(m) (m) (m) (m?) (m?3)
1 18,2 20,0 7,2 364,0 2620,8
2 23,2 7,0 6,4 162,6 1040,7
3 29,0 23,1 4,1 669.,9 2746,5
4 17,7 5,5 6,0 97,35 584,1
5 16,6 14,0 2,5 2324 581,0
6 16,0 7,0 9,0 112,0 1008,0
7 183,0 12,5 7,0 2287,5 16012,5
8 129,0 2,0 1,9 258,0 490,2
9 26,5 49,0 4,5 1298.,5 5843,2
10 RAVINA
11 RAVINA
12 RAVINA
13 22,5 2,1 2,8 47,2 132,3
14 23,2 21,4 1,7 496,4 844,0
15 50,1 2,2 1,8 110,2 198,3
TOTAL 550,0 165,8 54,9 6136,2 32101,6
MEDIO 46,2 13,8 4,5 511,3 2675,1
MAXIMO 183,0 23,1 9,0 2287,5 16012,5
MINIMO 16,0 2,0 1,7 47,2 132,3

Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.
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Figura 23: Canaletas ao longo da rodovia Am-010.

Fonte: Anne C. M. Dirane, 2013.

Quadro 7: Dados do 1° monitoramento das vogorocas da AM-010.

Monitoramento - 07/06/2013

Vocoroca Comprimento Largura Profundidade Area Volume erodido
(m) (m) (m) (m?) (m?3)
1 23,7 21,3 7,5 504,8 3786,0
2 24,7 7,0 6,4 172,9 1106,5
3 20,1 23,5 5,1 4723 2432,6
4 18,0 6,0 6,0 108,0 648,0
5 16,6 14,0 3,0 2324 697,2
6 24,0 8,0 9,0 192,0 1728,0
7 227,0 12,5 7,01 2837.5 19862,5
8 138,0 2,8 2,2 386,4 850,0
9 26,5 49,0 5,8] 1298,5 7531,3
10 4,2 6,2 6,9 26,0 179,6
11 25,3 34 3,1 86,0 266,6
12 28,0 6,5 3,6 182,0 655,2
13 39,2 2,3 3,8 90,1 342,6
14 28,3 23,5 6,6 665,0 4389,3
15 51,0 2,5 2,0 127,5 255,0
TOTAL 694,6 188,5 78,9 73814 44730,
MEDIA 46,30 12,5 5,2 492,0 2982,0
MAXIMO 227,0 23,5 9,0] 2837,5 19862,5
MINIMO 4,2 2,3 20| 90,1 255,0

Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

O segundo campo, ocorreu no dia 07/06/2013, onde foram inseridas mais trés

incisoes, resultantes da transformagdo das trés ravinas encontradas anteriormente e que
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neste levantamento ja se configuravam como vogorocas. A maior vogoroca, por conta do
volume erodido continua sendo a vogoroca 7 ( 19862,5 m3) e a menor incisdo é a 15
(255m3). Foi observado o crescimento de todas as incisdes, o que nos permitiu fazer a

analise da previsdo de risco.

Quadro 8: Dados do 2° monitoramento das vogorocas da rodovia AM-010.

Monitoramento - 05/09/2013

Vocoroca Comprimento Largura Profundidade Area Volume erodido
(m) (m) (m) (m?) (m?)
1 25,2 21,3 7,5 536,7 4025,7
2 24,7 9,0 6,7 2223 1489,1
3 30,4 24,0 6,1 730,8 44944
4 18,5 6,0 6,5 111,3 723,4
5 17,0 14,0 3,0 238,0 714,0
6 26,9 9,0 9,0 242,1 21789
7 2275 12,5 7,0 2843,7 19906,2
8 138,0 2,8 2,2 386,4 850,0
9 26,8 49 5,8 1313,2 7616,5
10 26,0 7,9 6,9 205.,4 1417,2
11 40,0 4,8 3,8 192,0 729,6
12 40,6 7,1 6,2 288,2 1787,2
13 53,2 2,5 4,0 133,0 532,0
14 30,0 24,0 7,8 720,0 5616,0
15 53,2 2,5 2,0 133,0 266,0
TOTAL 778,0 196,4 84,5 8296,2 52346,2
MEDIA 51,8 13,0 5,6 553,0 3489,7
MAXIMO 2275 24,0 9,0 2843,7 19906,2
MINIMO 17,0 2,5 2,0 133,0 266,0

Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

O ultimo monitoramento, realizado no dia 05/09/2013 denunciou que as vogorocas

encontram-se ativas, perdendo sedimentos. As medidas de comprimento, largura e

profundidade aumentaram para a maioria das vocorocas.

O grifico 1 mostra o comprimento das vogorocas nos trés monitoramentos,

evidenciando o crescimento de seu comprimento, principalmente nas vogorocas 07, 10, 11,

12 e 13, onde a 4rea de contribuicdo € maior, propiciando um maior escoamento

superficial, concentrando o fluxo diretamente para as cabeceiras das incisoes.
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Comprimento das Vogorocas
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Grafico 1: Comprimento das vocorocas localizadas na rodovia AM-010.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

No que diz respeito a largura das vocgorocas, o grafico (2) mostra que ndao houve
muita diferenca na largura das incisdes. As que mais apresentaram diferenca em sua
dimensdo foram as vogorocas 06, 10, 11 e 14. A diferenca é percebida nos dois primeiros

monitoramentos, no terceiro monitoramento ndo se percebe grande alteracao.

Largura das vogorocas
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Gréfico 2: Largura das vogorocas localizadas na rodovia AM-010.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015

O gréfico 3 mostra a profundidade das incisdes, a vogoroca 03 foi a que mais perdeu

sedimentos, seguida da vogoroca 11, 12, 13 e 14. A vogoroca 11 e 12 tiveram sua origem a
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partir de ravinas, sua evolucdo para vogoroca aconteceu de forma rdpida, perdendo mais

sedimentos que que as demais incisdes.

Profundidade das vogorocas
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Grafico 3: Profundidade das vocorocas localizadas na rodovia AM-010.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

4.2 Perfil das vocorocas localizadas na AM-010

Vocgoroca 1

Km 46

Tipo Conectada
Forma Bifurcada
Relevo Convexo
Tamanho Pequena
Orientacdo SW/NE
Risco Longo praxo

Figura 24: Vocoroca 1, localizada no km 46 da rodovia AM-010.

Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

Dire¢do da rodovia

Direcdo da vocoroca em relacdo a pista

2
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Vocoroca 2

Km 46

Tipo Conectada
Forma Retangular
Relevo Convexo
Tamanho Pequena
Orientacdo NE/SO
Risco Longo prazo

Figura 25: Vocoroca 2, localizada no km 46 da rodovia AM-010.

Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

Direcao da rodovia

Direcdo da vocoroca em relagdo a pista

Vocoroca 3

Km 104

Tipo Conectada
Forma Bifurcada
Relevo Concavo
Tamanho Pequena
Orientacdo NE/SO
Risco Longo prazo

Figura 26: Vocoroca 3, localizada no km 104 da rodovia AM-010.

Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

Direcdo da rodovia

Direcdo da vogoroca em relacdo a pista
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Vocgoroca 4

Km 104

Tipo Conectada
Forma Retangular
Relevo Concavo
Tamanho Muito pequena
Orientacao NE/SO

Risco Longo prazo

Figura 27: Vocgoroca 4, localizada no km 104 da rodovia AM-010.

Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

Direcdo da rodovia

Direcdo da vocoroca em relagdo a pista

Vocoroca 5

Km 116

Tipo Conectada

Forma Irregular

Relevo Retilineo-convexo
Tamanho Muito pequena
Orientacdo SE/NO

Risco Longo prazo

Figura 28: Vocoroca 5, localizada no km 116 da rodovia AM-010.

Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

Direcdo da rodovia

Direcao da vocoroca em relagdo a pista
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Vocoroca 6

Km 125

Tipo Conectada

Forma Retangular
Relevo Retilineo-convexo
Tamanho Pequena
Orientacdo NO/SE

Risco Longo prazo

e

Figura 29: Vocoroca 6, localizada no km 125 da rodovia AM-010.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

Direcdo da rodovia

Direcdo da vocoroca em relagdo a pista

Vocgoroca 7

Km 135

Tipo Integrada

Forma Irregular

Relevo Retilineo-convexo
Tamanho Média
Orientacdo NO/SE

Risco Longo prazo

Figura 30: Vocgoroca 7, localizada no km 135 da rodovia AM-010.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

Dire¢do da rodovia

Direcéo da vocoroca em relacdo a pista
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Vocoroca 8

Km 135,5

Tipo Conectada

Forma Linear

Relevo Retilineo-concavo
Tamanho Muito pequena
Orientacao NO/SE

Risco Longo

Figura 31: Vogoroca 8, localizada no km 135,5 da rodovia AM-010.

Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

Dire¢do da rodovia

Direcdo da vocoroca em relacdo a pista

Vocoroca 9

Km 136

Tipo Desconectada
Forma Ramificada
Relevo Retilineo-concavo
Tamanho Pequena
Orientacdo NO/SE

Risco Longo prazo

Figura 32: Vocoroca 9, localizada no km 136 da rodovia AM-010.

Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

Dire¢do da rodovia

Direcdo da vocoroca em relacdo a pista
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Vocoroca 10

Km 136

Tipo Desconectada
Forma Ramificada
Relevo Retilineo-concavo
Tamanho Muito pequena
Orientacao N/S

Risco Longo prazo

Figura 33: Vocoroca 10, localizada no km 136 da rodovia AM-010.

Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

Direcdo da rodovia

Direcdo da vocoroca em relagdo a pista

Vocgoroca 11

Km 136

Tipo Desconectada
Forma Retangular
Relevo Retilineo-concavo
Tamanho Muito pequena
Orientacao NE/SO

Risco Longo prazo

Figura 34: Vocoroca 11, localizada no km 136 da rodovia AM-010.

Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

Direcao da rodovia

Direcdo da vocoroca em relagdo a pista
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Vocgoroca 12

Km 136

Tipo Conectada

Forma Bifurcada

Relevo Retilineo-concavo
Tamanho Muito pequena
Orientacdo NE/SO

Risco Longo prazo

Figura 35: Vocoroca 12, localizada no km 136 da rodovia AM-010.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

Direcao da rodovia ﬂ Direcdo da vocoroca em relagdo a pista

Vocgoroca 13

Km 136

Tipo Conectada

Forma Bifurcada

Relevo Retilineo-concavo
Tamanho Muito pequena
Orientacdo NE/SO

Risco Longo prazo

Figura 36: Vocoroca 13, localizada no km 136 da rodovia AM-010.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

Direcao da rodovia ﬂ Direcdo da vocoroca em relagdo a pista
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Vocgoroca 14

Km 137

Tipo Desconectada
Forma Retangular
Relevo Retilineo-concavo
Tamanho Muito pequena
Orientacao NE/SO

Risco Longo prazo

Figura 37: Vocoroca 14, localizada no km 137 da rodovia AM-010.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

Direcdo da rodovia Direcao da vocoroca em relagdo a pista
Vocoroca 15
Km 137
Tipo Conectada
Forma Bifurcada
Relevo Retilineo-concavo
Tamanho Muito pequena
Orientacdo NO/SE
Risco Longo prazo

Figura 38: Vocoroca 15, localizada no km 137 da rodovia AM-010.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

Direcdo da rodovia Direcdo da vocoroca em relagdo a pista
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No que diz respeito a forma das vogorocas, de acordo com o grafico 01, 34% das
vogorocas(n=5), correspondem a forma retangular, forma que denuncia o estigio bem
avancado de erosdao; 33% (n=5) sdo do tipo bifurcada, possuem duas cabeceiras,
evidenciam que a vogoroca estd ativa e que pode facilmente evoluir para a forma
retangular; 13% das incisdes (n=2), o que corresponde a vocorocas irregular, 13% (n=2)
denunciam a incisdo e 7%(n=1) corresponde a vogoroca linear, com maior comprimento,

porém, pouco volume erodido.

Formas das Vogorocas

M Retangular M Bifurcada M Lincar Mlrregular MRamificaca

'\
7%V

Griafico 4: Forma das vocorocas localizadas na rodovia AM-010.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015

O gréfico 5 revela que 67% (n=10) das vogorocas sdo do tipo conectadas e,
portanto,estdo ligadas ao canal de drenagem. Essa caracteristica permite que os
mecanismos que atuem para O processo erosivo sejam freqiientes nessas incisdes. Um
grupo de 27% (n=4) sdo do tipo desconectadas, ou seja, ndo tem ligacdo com a rede de
drenagem. O menor grupo representa apenas 6% (n=1) e sdo classificadas como do tipo
integrada. Este tipo, representa o estdgio mais avancado de evolucdo da incisdo e podem
ser resultante da ligac@o entre os dois tipos de vogorocas descritas anteriormente, formando

uma so6 incisao.
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Tipos das Vogorocas

6%

M Conectada
M Desconectada

M Integrada

Grafico 5: Tipo das vogorocas localizadas na rodovia AM-010.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015

Para determinar o tamanho das vogorocas, o parametro utilizado foi o volume
erodido, mesmo com os dados morfométricos , como comprimento e largura com alto
valor, 60% das incisdes sdo consideradas muito pequenas, pois o volume erodido nao
ultrapassa 999 m3, o que corresponde a 9 vogorocas, 33% sdo pequenas, com volume
erodido entre 1.000 m3 até 9.999 m3, totalizando 5 vogorocas, € 7% , o que representa 1

incis@o é média, com volume erodido entre 10.000 e 19.999 m3 (grafico 6).

Volume erodido das vog¢orocas

B Muito pequena
m Pequena

m Média

Grafico 6: Volume erodido das vogorocas localizadas na rodovia AM-010.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015
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Quadro 9: Dados de area e volume erodido no monitoramento das vogorocas localizadas na

AM-010.
1° Cadastramento 2° Monitoramento 3° Monitoramento
Vocoroca Area (m2) Volume Area (m2) Volume Area (m?) | Volume erodido
erodido erodido (m3)
(m?) (md)

1 364,0 2620,8 504,8 3786,0 536,7 4025,7

2 162,6 1040,7 172,9 1106,5 2223 14894

3 669.,9 2746,5 683.8 3521,8 730,8 4494 4

4 97,3 584,1 108,0 648,0 111,3 7234

5 2324 581,0 232,4 697,2 238,0 714,0

6 112,0 1008,0 192,0 1728,0 242,1 21789

7 2287,5 16012,5 2837.,5 19862,5 2837,5 19862,5

8 258,0 490,2 386,4 850,0 386,4 463,6

9 1298,5 5843,2 1298,5 7531,3 1298,5 7531,3

10 26,0 179,6 109,2 753,4

11 Ravina 86.0 266,6 86,02 266,6

12 182,0 655,2 182,0 655,2

13 472 132,3 90,1 342,6 69,4 260,4

14 496,4 844.,0 665,0 4389,3 1440 5472

15 110,2 198,3 127,5 255,0 133,0 266,0

Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

O mapa de orientacdo das vertentes (figura 39) indica que as vogorocas estdo

localizadas em vertentes com orientagdo para o sudeste (SE), para o sul (S) e para o

nordeste (NE) e o sentido de crescimento das incisdes em grande parte das vocorocas

cadastradas mostram a orientacdo de NO/SE.
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Orientacdo da Vertentes
AM-010

Legenda

@ Vogorocas
—— Rodovia AM-010
I Fst
I rocth
[ northeast

East
I scutheast
I south
B southwest
=t
I vorthwest
B iocn

1:4.000

70 0

Figura 39: Orientacdo das vertentes da rodovia AM-010.
Org.: Anne Dirane, 2013.



4.3 Previsao de Risco

O quadro 10 mostra os dados referentes a distancia de cada vogoroca para a pista,
com o intuito de fazer a previsdo de risco das vogorocas em relagdo a rodovia. Foram
realizados trés monitoramentos em um intervalo de 11 meses, os dados coletados se
aplicam ao quadro de previsao de risco desenvolvido por Tavares e Vieira (2010).

Todas as incisdes apresentam risco em longo prazo, sendo a incisdo 8 a que mais se
aproxima da pista (2 m) e a incisdo 2 a mais distante ( 40,3 m). O calculo para a previsao
de risco das vogorocas se da pelo crescimento da vocoroca no periodo, dividido pelo tempo
decorrido. O resultado final, refere-se a taxa de crescimento da incisdo por més (média).
Assim, dividi-se a distancia da pista verificada no ultimo monitoramento pela taxa de
crescimento e o resultado apresentado sera relativo ao nimero de meses necessarios para a
incisdo atingir a pista. Verifica-se assim, na tabela de risco erosivo de Tavares e Vieira

(2010) a previsao de risco correspondente.

Quadro 10: Distancia da pista, taxa de crescimento e previsao de risco das vocorocas
localilzadas na rodova AM-010.

Voco 08/10/2012 | 07/06/2013 | 05/09/2013 | Crescimento ) .
roca Disténcia da pista (m) da vogoroca Taxa de crefmmento Risco
no periodo (m) m/més

1 6,57 5,5 4,3 2,27 0,21 Risco a longo prazo
2 41,1 40,3 40,3 0,8 0,07 Risco a longo prazo
3 17,7 17,5 17,5 0,2 0,02 Risco a longo prazo
4 11,35 11 10,9 0,45 0,04 Risco a longo prazo
5 16,1 16 16 0,1 0,01 Risco a longo prazo
6 9,6 8.3 8 1,6 0,15 Risco a longo prazo
7 2,6 2,3 2,2 0,4 0,04 Risco a longo prazo
8 2,1 2 2 0,1 0,01 Risco a longo prazo
9 14,9 7,8 7 7,9 0,72 Risco a longo prazo
10 23 19 17 6 0,55 Risco a longo prazo
11 9 9 8,7 0,3 0,03 Risco a longo prazo
12 11,3 6,6 5 6,3 0,57 Risco a longo prazo
13 14,9 14,3 14 0,9 0,08 Risco a longo prazo
14 16,9 16 16 0,9 0,08 Risco a longo prazo
15 13,5 13 13 0,5 0,05 Risco a longo prazo

Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

78




4.4 Capacidade de infiltraciao de agua

Foram realizados 7 testes de infiltracio, como mostram os graficos a seguir. O
Grafico 7 mostra a taxa de infiltracdo da vogoroca 1 e 2, localizadas no km 46, o teste foi
realizado em superficie ndo compacta e com presenca de vegetacao herbacea (gramineas),
com infiltracdo inicial de 23 mm/min, revelando que nos primeiros 5 minutos a infiltracao
¢ bastante elevada, a infiltracdo média foi de 9,91 mm/min, contudo a partir disso verifica-
se a diminuicdo da taxa com sua consequente estabilizacdo por volta do minuto 21. A
considerar que o teste de inftracdo apresenta uma duracdo de 24 minutos e com uma taxa
maxima de infiltracdo de 23 mm/min., que correspondem com o Latossolo rico em argila,

tipico regido e a taxa minima de infiltracdo foi de 6,58 mm/nim.

Teste de Infiltracao - Vocoroca 1 e 2
25,00 y=23 61040
R*=0,988
20,00

15,00

10,00

Taxa de Infiltracdo

5,00
0,00
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (min)

Griéfico 7: Taxa de infiltracdo realizada na vogoroca 1 e 2.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

O teste infiltracdo 2 foi realizado nas proximidades das vogorocas 3 e 4, localizado
no km 105, em uma superficie pouco compactada, com presenga de vegetacdo (grafico 8).

Nos primeiros 3 minutos a taxa de infiltracdo € bastante elevada, tendo seu pico no
primeiro minuto, tendo um taxa de infiltracdo de 28 mm/min., a partir disso verifica-se a
diminuicdo da taxa com sua consequente estabilizacdo por volta do minuto 24. A

considerar que o teste de inftracdo apresenta uma durag¢do de 27 minutos, logo o solo ndo
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leva muito tempo para alcancar a saturagdo, confirmando as caracteristicas de solos ricos
em argilas, como o Latossolo, encontrado na AM-010. A taxa média de infiltracdo foi de

11,32 mm/min., e a taxa final de 8,35 mm/min.

Teste de Infiltragdo - Vogorocas 3 e 4 -3 740
2 ) Q
30,00 R'=0,973
L ]
25,00
Q
et
s 20,00
£ 15,00 S
@ 10,00
[1+]
'_
5,00
0,00
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)

Griéfico 8: Taxa de infiltracdo realizada na vogoroca 3 e 4.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

No Km 126, préximo as vogorocas 5 e 6, foi realizado no teste de infiltracao 3
(grafco 9), localizado no topo da vertente, apresentando uma topografia irregular, com
cobertura vegetacdo do tipo gramineas. Apresetando taxa de infiltracdo acelerada nos
primeiros minutos, e decrescendo a partir do sexto minuto, até aproximadamente 26
minutos onde alcanca estabilidade. A taxa de infiltracdo inicial é baixa apresentando 9
mm/min. Podendo apresentar relacdo com a microtopografia acidentada no local do teste,
além disso a durancao do teste € influencia pelo tipo de soloque se encotra em grande parte
da estrada. A taxa média de infiltracdo ficou em 5,96 mm/min. e a taxa final de 5,55
mm/min.

Assim, a baixa capacidade de infiltracao que o solo apresenta facilita o escoamento,
seja em em lencol quanto concentrado (Hortoniano) e acelera o processo erosivo, vide que

as vogorocas 5 e 6 apresentaram maior crescimento durante o estudo
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Teste de Infiltragdo - Vogoroca 5e 6 y-10,57¢02

R2=10,905
12,00
10,00

8,00

6,00

4,00

Taxa Infiltracdo

2,00
0,00
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (min)

Griafico 9: Teste de infiltracdo realizado na vocoroca 5 e 6.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015

O teste infiltracdo 4 foi realizado nas proximidades das vogoroca 7 , localizado no
km 135,em uma superficie pouco compactada, com presenca de vegetacao.

Nos primeiros 3 minutos a taxa de infiltracdo € bastante elevada, tendo seu pico no
primeiro minutos tendo um taxa de infiltracdo de 38 mm/min. a partir disso verifica-se a
diminui¢do da taxa com sua consequente estabilizacdo por volta do minuto 22. A taxa
média de infiltracdo para este teste foi de 21,08 mm/min. e a taxa final de 19,52 mm/min.
A considerar que o teste de inftracdo apresenta uma duragdo de 25 minutos, logo o solo
ndo leva muito tempo para alcancar a saturagdo, confirmando as caracteristicas de solos

ricos em argilas, como o Latossolo, encontrado na AM-010.

81
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Griafico 10: Teste de infiltragdo realizado na vogoroca 7.
Organizagdo: Anne C. M. Dirane, 2015.

A grafico 11 mostra o teste de infiltracdo 5 localizado préximo a vocoroca 8, no
Km 135,5 realizado em local sem a presenca de vegetacdo. Os 2 minutos iniciais
apresentam um taxa de infiltracdo elevada, a partir desse momento observou-se que uma
diminui¢do da taxa e sua estabilizagdo a partir de 22 minutos. O teste de infiltracdo teve
seu pico no minuto incial com uma taxa de 19 mm/min., e teve duracdo de 25 minutos, a

taxa médio foi de 7,73 mm/min e a final de 6,44 mm/min.

Teste de Infiltracdo - Vogoroca 8
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Grifico 11: Teste de infiltragdo realizado na vogoroca 8.
Organizagao: Anne C. M. Dirane, 2015.
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No ponto 136, estdo concentradas as vogorocas 9, 10, 11, 12 e 13, o local é
representado por uma regido rica em caulinita, € pouca vegetacdo. A infiltracdo € maior
nos 4 primeiro minutos, a parir deste momento inicia o decrescimo e atinge a estabilidade a
partir do minuto 20. O teste teve seu pico de infiltracd no primeiro minuto com 20
mm/min. e teve duragdo de 24 minutos, com taxa média de 8,99 mm/min. e taxa final de
7,00 mm/min. O teste corroborou com as caracteriticas fisicas do solo do local, tal qual a

quantidade de argila, tipica do Latossolo a regido.

Teste de Infiltragdo - Vogcoroca 9a 13
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Grafico 12: Teste de infiltracdo realizado na vogoroca 9 a 13.
Organizagdo: Anne C. M. Dirane, 2015.

O gréfico 13 mostra o teste de infiltracdo 7, realizado préximo a vogoroca 14 ,
localizado no Km 137, onde houve aterramento e processo de terraplanagem, a regido
apresenta depositos arenosos, no local do teste ndo ha presenca de vegetacao.

O testde infiltracdo 7 apresenta nos dois minutos iniciais alta taxa de infiltracdo, a
partir disso hd o decrescimo dos valores alcangando a estabilizacdo no minuto 25 em
diante. O teste teve seu pico 95 mm/min. Tendo duragcdo de 27 minutos, a taxa média de
47,27 mm/min e a final de 34,78 mm/min. A alta taxa de infiltracdo se deve a falta de
coesdo solo por ser constituido de um aterro, além disso tal deposicdo apresenta baixa

ligacdo com o perfil original de solo.
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Griéfico 13: Teste de infiltragdo realizado na vogoroca 14.

Organizagdo: Anne C. M. Dirane, 2015.
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A resisténcia do solo a insercao de um penetrometro €, bem como a infiltracdo da
dgua, um método secunddrio na avaliagdo da compactagdo. O uso do penetrometro é uma
maneira rdpida e facil de medir a resisténcia a penetracdo da superficie. O quadro (9)
mostra os dados do teste com o penetrometro na superficie das vogorocas ao longo da
rodovia AM-010.

Quadro 11: Numero de batidas na superficie das vogorocas.

Vocorocas | Vogorocas | Vogoroca | Vogoroca | Vogoroca | Vogorocas de | Vogorocas
1e2* 3e4* 5 6 7 e 8% 9al3* 14 e 15*
Intervalo Nuimero de batidas

0-5 4 5 26 1 1 7 5

5-10 10 7 28 4 3 36 32
10-15 10 8 31 17 2 31 43

15 -20 12 8 20 15 4 26 34
20 -25 6 8 26 13 4 24 37
25-30 4 7 25 10 5 22 36
30 -35 3 8 26 8 11 20 40
35-40 4 9 18 8 12 19 32
40- 45 6 9 13 8 12 20 24
45-50 15 9 21 6 12 24 34

Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.
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* Para alguns casos, foram realizados um unico teste para mais de uma vogoroca em face
da proximidade destas. Fonte: Anne C. M. Dirane, 2014.
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Grifico 14: Resistencia do solo a penetracdo.
Org.: Anne C. M. Dirane, 2015.

De acordo com o grafico 14, o solo na proximidade das vogorocas 1 e 2 ndo € muito
resistente a penetracdo, denunciando uma superficie pouco compactada, € um solo mais
maledvel. Na drea do entorno da vocoroca 3 e 4, a superficie ndo se encontra muito
compactada, o que resultou em um nimero menor de batidas para o teste, evidenciando um
solo com pouca resisténcia, poroso e permeavel.

A vocoroca 5 se encontra em uma superficie um pouco mais resistente, o que
exigiu um numero maior de batidas para atingir a profundidade exigida pelo teste, o que
fica bem evidenciado no gréfico 15 , pois ultrapassa o limite estabelecido neste, que € 8

MPa (medida Pascall).

' Opascal (Pa) é a unidade padrio de pressdo e tensio no SI. Equivale a forca de 1 N aplicada

uniformemente sobre uma superficie de 1 m2.

85



A incisdo 6 revela um solo que ndo € tdo resistente a penetracdo, ficando dentro do
limite permitido, assim como as vogorocas 7 e 8, que mostram que sua superficie ndo se
encontra compactada, facilitando a realizacao do teste.

As vocorocas de 9 a 13 possuem uma superficie muito compactada, exigindo um
nimero expressivo de batidas para que atinja a profundidade de 50cm. As incisdes 14 e 15,
por se tratarem de uma superficie terraplanada, evidenciou um solo muito compactado e

resistente a penetragao.

Os testes de resisténcia do solo a penetracdo sdo importantes para os estudos relacionados a
erosdo, pois correlacionados com outras informacdes, podem afirmar a porosidade e a
permeabilidade do solo, bem como sua compactacdo, facilitando o entendimento e
previsao de erosodes.

4.6 Classificacao textural do solo

Foram coletadas amostras de solos na superficie de seis vogorocas. Os resultados
foram analisados e inseridos na piramide textural (U.S.D.A., 1951). A primeira coleta foi
feita na vogoroca 1 e 2. De acordo com o grafico 15, a porcentagem maior é de areia, mas

o valor é bem proximo do silte e argila, estando na classe textutal franco-argilo-siltosa.

Figura 40: Coleta de amostras de solo, vocoroca 1 e 2, AM-010.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2013.
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Textura - Vogcorocale 2

M Areia
M Silte

M Argila

Grafico 15: Textura da vogoroca 3 e 4.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

O solo na superficie da vogoroca 4 apresentou caracteristicas bem diferenciadas

quando a classe textural, apresentando 43% de argila, 40% de areia e 17% de silte, sendo

argilo-arenosa. A vogoroca 6 apresenta em sua composicdo 60% de areia, 20% de silte e

20% de argila, com textura franco-arenosa.

Textura - Vocoroca 4

H Areia
M Silte

i Argila

Grafico 16: Textura da vogoroca 4.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.
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Textura - Vocoroca 6

M Areia
M Silte

M Argila

Grafico 17: Textura da vogoroca 6.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

O solo encontrado na superficie das vogorocas 7 e 8 apresentam uma textura
franco-argilo-arenosa, possuindo respectivamente 47% e 48% de areia, 18% e 23% de silte
e 35% e 28% de argila. Observase que possuem a mesma textura, fato que se da por se

encontrarem muito proximas.

Textura - Vogoroca 7

M Areia
M Silte

i Argila

Gréfico 18: Textura da vogoroca 7.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.
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Textura - Vocoroca 8

M Areia
M Silte
M Argila

Gréfico 19: Textura da vocoroca 8.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

O gréifico 20 mostra que a superficie da vogoroca 14 apresenta textura bem
diferentes das demais, sendo arenosa, com 67% de areia, 32% de silte e 1% de argila, fato

que se da pela suprficie ser terraplanada .

Texto - Vogoroca 14

1%

M Areia
HSilte

M Argila

Gréfico 20: Textura da vogoroca 14.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.
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4.7 pH do Solo

Os valores de pH, foram obtidos préximos ao local de coleta das amostras, na
superficie do solo (0-10 cm). De acordo com os resultados, o potencial de hidrogeno do
solo ao longo da rodovia AM-010 pode ser em termos gerais, como ligeiramente 4cido,

pois apresenta valores médios de pH de 6,5.

e s, WA
Figura 41: Phmetro na superficie de uma vogoroca.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015.

Quantitativamente, o grau de acidez do solo é identificado como ligeiramente
dcido, com pH entre 6,0 e 7,0; moderadamente 4cido, com pH entre 5,5 e 6,0; fortemente
acido, pH entre 5,0 e 5,5; muito 4cido, pH 4,5 a 5,0; e extremamente 4dcido, pH menor que
4,5 (EMBRAPA,1997). Os valores obtidos com o pHmetro auxiliaram na andlise das
vogorocas, uma vez que € caracteristicas dos solos argilosos um pH 4cido, freqiiente em

regides proximas ds margens de rios e virzea.

Quadro 12: Ph do solo no entorno das vogorocas da AM-010.

Vocorocas pH
le2 6.8
4 6.8
6 6.7
7 5.1
8 7
14 7

Org.: Anne C. M. Dirane, 2015.
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4.8 Caracteristicas Geoambientais da rodovia AM-010

A regido amazoOnica possui uma vasta vegetacdo, com indmeras espécies de animais
e plantas, com clima equatorial e detentora da maior bacia hidrografica do mundo
(ESCOBAR, 2007). Com todas essas caracteristicas, se faz necessario delimitar recortes
espaciais para uma descricdo mais detalhada das caracteristicas geoambientais. A rodovia
AM-010 serviu de recorte para delimitar as caracteristicas do geoambiente relacionado ao

solo, hidrografia e vegetacao.

4.8.1 Solos

Existem trés classes de solos que se destacam nos municipios de Manaus, Rio Preto da
Eva e Itacoatiara, que sdo o Latossolo Amarelo, Espodossolo e Neossolo Quartzarénico.

Para Lepsch (2011) o solo € resultado de varios aspectos naturais (clima, relevo,
vegetacdo), sendo assim, de acordo com Ross (2009) ele se apresenta como um grande
classificador de uma unidade geoambietal.

Segundo a EMBRAPA (2003) o Latossolo amarelo é um solo muito argiloso.Este
tipo de solo pode ser encontrado em diversos tipos de relevo, dos mais planos aos mais
ondulados, e € considerado distréfico por possuir baixa fertilidade. Desenvolve-se sobre
floresta densa e possui sua pedogénese ligada ao tercidrio, formagao Alter-do-chdo
(RADAM, 1976). De acordo com Lepsh (2011), o Latossolo ocupa 41,1% do solo
encontrado em toda a Amazonia.

De acordo com o RADAM (1976) o neossolo quartzarénico, é proveniente de
deposi¢ao recente, principalmente, deposicdes fluviais. Sdo considerados eutréficos devido
sua alta fertilidade e sdo constituidos por uma textura silto-arenosa. Esses solos
representam dreas de enclave na Amazonia, sendo também considerados areas de transicdo
ecoldgica (A’B SABER,2000).

O solo que predomina, ao longo das colinas é o Latossolo Amarelo rico em
aluminio, ao passo que, nos anfiteatros e / ou nas proximidades dos cursos d’ agua,

verifica-se a presenga de solos Hidromorficos Gleizados.

91



Figura 42: Latossolo Amarelo bastante alterado pela terraplanagem, rodovia Am-010.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2014.

4.8.2 Geologia e geomorfologia

A geomorfologia presente na AM-010 esta inserida, na Unidade Morfoescultural
do Planalto Dissecado Rio Trombetas- Rio Negro (SILVA, 2005), composta basicamente
de colinas e interfluvios com altimetria que nao ultrapassa 100m.

A figura 27 de elevagcdo do terreno mostra que as incisdes erosivas estdo localizadas na
parte mais elevada do relevo, entre 82m e 100m, o que facilita a aceleracdo do processo
erosivo e consequentemente a formagdo de vogorocas que se conectam ao fundo do vale.

De acordo com Christofoletti (1980) os métodos de analisar e determinar as formas
de vertente sdo numerosos. O emprego dos perfis tornou-se técnica descritiva de ampla
aceitacdo na andlise das vertentes. O método usado com maior frequéncia na andlise dos
perfis de encostas € dividir as unidades em retilineas, convexas e coOncavas.

O perfil do relevo no entrono das vogorocas foi verificado em campo e comparado
com o obtido através do geoprocessamento, que de acordo com Ruhe (1975), temos para as
vogorocas 1 e 2, localizadas no km 46 uma vertente convexa-concavo, assim como 0

trecho que compreende o km 104, onde situam-se as incisoes 3 e 4 (Figura 44).
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Org.: Anne Dirane, 2015.



35

25

Km 46

T

\ 7

\ /

-

a

T T T T T T T T
0,001 000 0,002 0,002 0,003 0,003 0,004 0,004

KM 104

10

TN

7 .

of

N\

e

N\

_"-u___‘_f

a

T T T T T T T T
0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Vogoroca 1 e 2.

Vogoroca 3 e 4.

Figura 44: Localizag¢do das vocorocas do km 46 e 104 na encosta, na rodovia Am-010
Organizagao: Anne Dirane, 2015.

A vertente que compreende o km 116 € do tipo retilinea-convexa, como mostra a
figura 29, e no trecho seguinte, km 125, que abrange a vocoroca 6 o tipo de vertente

apresenta-se como retilineo-concavo. As duas vocorocas se localizam na porcao retilinea

da vertente.
KM 116 KM 125
2 / 5 /‘\‘_____..--"'\
7 / 5 / \
: —— i : /
j / 2 //
3 I\v/ =R

0 o0 0002 0003 0004 0005 0006

000 0002 0003 0004 0005 0006 000

Vogoroca 5.

Vocoroca 6.

Figura 45: Localizag¢do das vocorocas do km 116 e 125 na encosta, na rodovia Am-010
Organizagdo: Anne Dirane, 2015.

No trecho que compreende o km 136 e 137, onde estao localizadas as vocorocas 7,
8,9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15 o tipo de vertente retilineo-convexo, evidenciado que esse tipo

de vertente € mais favordvel ao surgimento de vogorocas, pois as incisdes estdo

concentradas na porg¢ao retilinea da vertente.
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Figura 46: Localizagdo das vogorocas do km 135 ao 137 na encosta, na rodovia Am-010
Organizagdo: Anne Dirane, 2015.

O mapa de declividade deixa claro a forte relagdo entre a localizacdo das vogorocas
e a declividade do relevo. Essa relacdo € confirmada também através do trabalho de
campo, onde as vogorocas estdo localizadas em terrenos onde a declividade varia de 3° a
20°, portanto, uma declividade fraca.
Uma vez estabelecida, a incisdo evolui em dire¢do a montante e, ao atingir a borda do
plato, a velocidade de expansao diminui e o aprofundamento do canal se intensifica por
meio dos fluxos que migram para o interior da incisdo ou se formam no seu interior. A

medida que a incisdo aumenta de tamanho, reduz-se a drea de contribui¢ao da incisao,

diminuindo também o volume de dgua escoada para o interior da incisao (VIEIRA, 2008).

4.8.3 Vegetacao

A vegetacao no entorno das rodovias seguem a tipologia classificada pelo RADAM
(BRASIL, 1972), com a Floresta Ombrofila Densa, e dreas de transicdo ecoldgica (AB’
SABER, 2000). No entanto, além desses tipos de vegetacdo também foi identificado a
vegetacdo Equatorial Higréfila de Varzea (EMBRAPA, 2003).
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Figura 47: Declividade do terreno na rodovia AM-010.

Org.: Anne Dirane, 2013.

96



A cobertura apresentada nas bordas da rodovia € secundaria devido ao processo da
construcdo desta, no entanto, ainda verifica-se vegetagdo primaria resistente caracterizada
por espécies cujos troncos apresentam grandes dimensdes, altura e densa cobertura de

serrapilheira sobre o solo (PAES et al., 2011).

Figura 48: Floresta Ombrofila densa, ao longo da rodovia Am-010.
Fonte: Anne C. M. Dirane, 2015

4.8.4 Hidrologia
A regido amazodnica além de ser conhecida por ser o berco da maior floresta do

mundo, abriga o maior rio do mundo também. Ao longo da rodovia AM-010 podem-se
encontrar indmeros canais fluviais (Figura 49), a maioria se encontra assoreado ou em
processo de assoreamento.

A figura 49 mostra o fundo de vale, onde se encontra uma vogoroca conectada. A
hidrografia ao longo da rodovia, em quase todos os trechos se encontra assoreada ou em
processo de assoreamento, por conta da deposi¢cdo de material proveniente das incisoes

erosivas.

Py AT

L .. :m.,‘zi‘;
Figura 49:Igarapés ao longo da rodovia AM-010.
Organizagao: Anne C. M. Dirane, 2015.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados permitem concluir que a ocorréncia de incisdes erosivas do tipo
vogoroca sdo freqiientes ao longo da rodovia AM-010 (as incisdes estao localizadas entre o
km 46 e o km 137), que conecta diretamente Manaus aos municipios de Rio preto da Eva e
Itacoatiara e indiretamente aos municipios de Silves (Rodovia AM- 330) e Itapiranga
(Rodovia AM- 363). Essas duas ultimas, apesar de ndo fazerem parte desta pesquisa, a
ocorréncia de vogorocas também € frequente. Tais fei¢cOes estdo ligadas diretamente as
obras de infraestrutura da estrada, com destaque para as canaletas e tubulagdes de canais
pluviais. Ao longo do trabalho foram cadastradas e monitoradas 15 incisdes erosivas do
tipo vogoroca. No primeiro campo foram cadastradas 12 vogorocas e 3 ravinas (no periodo
de 8 meses essas ravinas evoluiram para vogorocas). O monitoramento consistiu na coleta
de dados morfométricos de cada incisdo erosiva (comprimento, largura, profundidade, tipo,
forma e tamanho) e a distancia da pista, para entender a evolugdo e assim fazer a previsao
de risco.

A maior parte dessas vocorocas (9) foram consideradas muito pequenas, pois seu
volume erodido ndo ultrapassa 999 m3. Apesar de algumas incisdes apresentarem grandes
larguras e comprimentos, o volume erodido era pequeno. Outra caracteristica € que todas
as vocorocas apresentam risco a longo prazo em relacdo 4 pista, pois levardo um tempo
superior a 15 meses para atingi-la.

Os parametros de identificagdo quanto ao tipo e a forma foram primordiais para a
previsdo de risco, relacionadas com a orientagdo da incisdo e da vertente, permitiu a
verificacdo de éareas ativas, prevendo a direcdo de seu crescimento. As vocorocas
retangulares denunciam atividades nas cabeceiras, apresentando crescimento rapido.

De acordo com os testes de infiltracdo e de resisténcia do solo, os trechos da
rodovia onde hd predominincia de vocorocas, apresentaram taxas de infiltracdo
semelhantes e o solo encontrou resisténcia a penetragdo, mostrando uma superficie muito
compactada. As superficies que apresentaram as taxas mais altas de absorcdo e menor
nimeros de batidas para a penetracdo, foram as superficies onde havia presenca de
vegetacdo. A compactacdo do solo estd ligada a constru¢do da rodovia, pois 0s primeiros

20 cm de profundidade sd@o os mais compactados, resistentes a penetracdo, passados os 20
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cm de profundidade, o solo acaba perdendo a resisténcia, permitindo a penetracado mais
facil. Os testes deixam claros a ocorréncia da compactacdo em todas as superficies no
entorno das vogorocas.

No trecho da rodovia onde a vertente é retilinea-concava, foi notdrio o crescimento
das incisdes, podendo ser verificada a evolucdo de ravinas para vogorocas. A drea de
contribuicdo pode ser considerada como fator preponderante para a evoluc¢do da fei¢do
erosiva, pois quanto maior esta drea, mais acumulo de dgua é possivel e consequentemente,
maior possibilidade de fluxos mais rdpidos e maior volume de sedimentos transportados. O
solo da margem da rodovia, de acordo com seu pH foi considerado ligeiramente 4cido, o
que torna dificil a germinacdo nas areas degradadas, ao passo que a vegetacdo encontrada
no entorno das incisdes € secundaria.

Os aspectos geoambientais da rodovia AM-010 revelam a predominancia do
Latossolo Amarelo, em todo o trecho da rodovia, mas encontra-se também Espodossolos,
principalmente em dreas proximas aos fundos de vales e igarapés. Em relacdo a malha
hidrografica, encontra-se muitos canais, e entre esses, alguns assoreados e com presenca de
‘paliteira’. A vegetacdo predominante nesses cursos € secunddria, mas verifica-se presenga
de palmeiras.

A degradacdo ambiental ao longo de rodovias é perceptivel de diversas maneiras,
seja com o desmatamento, assoreamento e poluicdo de rios e igarapés e degradacdo do
solo. O vocorocamento é encontrado em alguns trechos da rodovia, tal ocorréncia da-se
pelo corte do relevo, pelas obras de infraestrutura e o tipo de solo. Nos trechos em que nao
ha ocorréncia de vocorocas, sdo os trechos em que a rodovia obedece a geomorfologia.
Nao foram observadas vogorocas no topo das vertentes e estas ocorrem principalmente na
transicdo do horizonte B para o horizonte C, ou diretamente no horizonte C (fato
relacionado a exposicao desse horizonte mais susceptivel, em decorréncia da construcdo da
rodovia).

A construcdo de rodovias se faz necessario para o crescimento, desenvolvimento e
mobilidade, e como consequéncia, muitas vezes os impactos sdo inevitdveis. Para que tais
impactos sejam minimos € necessario estudos e planejamentos, uma vez que a degradacao
dos solos podem causar prejuizos imediatos e a longo prazo provocar danos materiais e

sociais.
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