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RESUMO

A presente pesquisa teve como objeto de estudo o processo de vogorocamento nas
estradas AM — 330 em Silves e AM — 363 em Itapiranga, pertencentes a Regido Metropolitana
de Manaus (RMM). Realizou-se na referida pesquisa um mapeamento a respeito dos impactos
ambientais decorrentes da acdo das vocorocas ao longo dessas vias. O processo de
vogorocamento observado apresentou como principais impactos o avango das vogorocas em
direcdo as estradas, que resultou também no assoreamento dos canais nas proximidades das
vias. A pesquisa acerca do processo de vogorocamento apresenta relevancia diante dos varios
problemas causados por consequéncia de seu dinamismo, pois ocorre com muita frequéncia
em areas urbanas e em estradas/estradas na Amazonia. O surgimento e a expansdo das
vogorocas sao condicionados por elementos naturais (erodibilidade, erossividade) e pela agéo
antropica, os quais provocaram diversas modificagdes na paisagem, bem como alteracdes na
dindmica das incisfes. Foram utilizados equipamentos para a obtencdo dos dados, como: o
trado, o pluviémetro, o GPS, o cisalhémetro, o penetrémetro de impacto, o infiltrémetro e o
phmetro. Estes foram utilizados para obter as amostras de solo; para medigéo da quantidade
de chuva; para identificar a localizacdo geografica das incisdes; obter o cisalhamento do solo;
medir a penetracdo ao solo; medir a infiltracdo no solo; obter o nivel de acidez do solo,
respectivamente. Durante a caracterizacdo da area de estudo foram observadas as principais
informagdes a respeito das vogorocas, como comprimento, largura, profundidade, declividade
do terreno, além das caracteristicas fisicas: geologia, geomorfologia, clima, hidrografia, solo e
vegetacdo. O trabalho esta organizado em quatro capitulos divididos assim: o primeiro trata
das discussdes sobre as defini¢cbes sobre vogorocas; o segundo aborda sobre as caracteristicas
naturais da area de estudo; o terceiro explica sobre a metodologia adotada como o0s
equipamentos utilizados em campo, a abordagem cientifica seguida entre outros; o quarto e
ultimo relata os resultados provenientes da metodologia e as respostas a respeito das
possibilidades do surgimento das incisfes e em alguns casos a expansdo ou diminuicdo de
algumas feicGes. Tanto no surgimento das novas feicdes quanto no aumento do tamanho
destas, o fator preponderante foi alteragdes na drenagem pluvial e, consequentemente, no
escoamento superficial e a pavimentacéo das estradas também contribuiu para as mudancas na
dindmica das novas incisoes.

Palavras-chave: Vocgorocas; Estradas; Impactos ambientais.



ABSTRACT

This research has as its object of study the process of vogorocamento roads AM - 330 AM
and in Silves - 363 in Itapiranga belonging to the Metropolitan Region of Manaus (RMM).
Was held in the said survey mapping regarding the environmental impacts of the action of
gullies along these pathways. The process observed vogorocamento presented as main
impacts the advancement of gullies towards the roads, which also resulted in the silting of
canals in the vicinity of roads. The research about the process of vogcorocamento has relevance
on the various problems caused as a result of its dynamism, since it occurs very frequently in
urban areas and highways / roads in the Amazon. The emergence and expansion of gullies are
conditioned by natural (erodibility erossividade) and anthropogenic action elements, which
led to several changes in the landscape, as well as changes in the dynamics of the incisions.
Equipment for data collection were used, as the auger, the rain gauge, GPS, cisalhdmetro, the
impact penetrometer, the infiltrometer and the phmetrer. These were used for soil samples;
measuring the amount of rain; to identify the geographic location of the incisions; to obtain
the shear of the soil; measuring the penetration soil; measuring soil infiltration; obtaining the
level of acidity of the soil, respectively. Geology, geomorphology, climate, hydrology, soil
and vegetation: During the characterization of the study area the main information about the
gullies, such as length, width, depth, slope of the land, beyond the physical characteristics
were observed. The paper is organized in four chapters divided thus: the first deals with
discussions about the definitions of gullies; the second focuses on the natural characteristics
of the study area; the third explains the methodology adopted as the equipment used in the
field, the scientific approach among others; the fourth and final reports results from the
methodology and the answers about the possibilities of the emergence of the incisions and in
some cases the expansion or reduction of some features. Both the emergence of the new
features in the increase of the size of these, the major factor was changes in storm drainage
and hence the runoff and the paving of roads also contributed to the changes in the dynamics
of new incisions.

Keywords: Gullies; Roads; Environmental impacts.
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INTRODUCAO

A expansdo da rede urbana da cidade de Manaus, dos municipios adjacentes e de
alguns mais distantes fez com que houvesse a necessidade de melhorias no acesso a estes. O
asfaltamento das estradas tem o objetivo de minimizar os problemas da distancia e do acesso,
facilitando o transporte de pessoas, produtos e servigcos. Com o asfaltamento das estradas
estaduais AM-363 e a AM-330 em mar¢co de 2010, segundo a SEINFRA (Secretaria de
Estado de Infraestrutura do Estado do Amazonas) houve a retirada de parte da cobertura
vegetal nas referidas estradas. Acompanhando boa parte dessas vias, observa-se incisoes
erosivas, com destaque as vogorocas.

As vogorocas sdo 0 estdgio mais representativo das acles erosivas. Segundo Vieira
(2008), existem diversos estagios das fei¢des, tais como: splas, sulcos, ravinas e as vogorocas.
Sdo consideradas vogorocas feicdes com mais de 1,5 metros de profundidade, com paredes
verticais em forma de U e fundo plano (VIEIRA, 2008).

Nas referidas estradas, a intervencdo do poder publico nas vias de acesso, possuem
elevados impactos ambientais decorrentes da impermeabilizacdo das malhas viarias. Além da
mudanca na drenagem pluvial e, consequentemente, alteracbes no escoamento superficial,
ocorrem mudancas na vegetacdo e no relevo local, decorrentes dos processos de erosédo que
aumentam a retirada das particulas do solo e ampliam os processos de deposicdo, ocasionando
o surgimento de grandes feicdes erosivas e da morte de algumas espécies vegetais.

No contexto amazoénico, as estradas apresentam importantes aspectos como social e
econémico, pois as mesmas tém o papel de fazer ligacGes entre 0s municipios adjacentes e,
também, a capital. Com a criagdo da Regido Metropolitana de Manaus (RMM), também
conhecida como Grande Manaus, foi criada pela Lei Complementar Estadual n® 52 de 30 de
maio de 2007, ¢ formada pela unido de oito municipios: Manaus, Careiro da Varzea,
Iranduba, Itacoatiara, Manacapuru, Novo Airdo, Presidente Figueiredo e Rio Preto da Eva.

O termo refere-se a extensdo da capital amazonense com seus municipios vizinhos,
apesar de distantes, e com baixa densidade demografica, 21,44 hab./km2 (Companhia de
Desenvolvimento do Estado do Amazonas, 2014). Segundo o IBGE, sua populagéo era de
2 316 173 habitantes até o Censo do ano de 2010, fazendo desta a segunda maior area
metropolitana do Norte, atras apenas de Belém e a 122 de todo o pais. As estradas estaduais

sdo uma alternativa a intensa utilizagdo do transporte fluvial devido as elevadas distancias


http://pt.wikisource.org/wiki/Lei_Complementar_do_Amazonas_52_de_2007
http://pt.wikisource.org/wiki/Lei_Complementar_do_Amazonas_52_de_2007
http://pt.wikipedia.org/wiki/Manaus
http://pt.wikipedia.org/wiki/Careiro_da_V%C3%A1rzea
http://pt.wikipedia.org/wiki/Iranduba
http://pt.wikipedia.org/wiki/Itacoatiara
http://pt.wikipedia.org/wiki/Manacapuru
http://pt.wikipedia.org/wiki/Novo_Air%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Presidente_Figueiredo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Preto_da_Eva
http://pt.wikipedia.org/wiki/Manaus
http://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_Norte_do_Brasil
http://pt.wikipedia.org/wiki/Anexo:Lista_de_regi%C3%B5es_metropolitanas_do_Brasil_por_popula%C3%A7%C3%A3o
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predominantes na Bacia Amazonica e em seu entorno. Referindo-se as estradas objeto desta
pesquisa, a recente pavimentacdo teria proporcionado mudangas nos aspectos
geomorfologicos decorrentes das alteracdes do relevo mediante o “corte” e a terraplenagem.
Essas intervencOes antropicas realizadas pelo Governo do Estado do Amazonas interferem e
modificam a paisagem e a analise dessas mudancas, significativamente.

Os municipios de Silves e Itapiranga apresentam grande distancia em relacdo a cidade
de Manaus e a necessidade de intervencdo por parte do Estado em facilitar o transporte de
mercadorias e pessoas por veiculos fez com que houvesse um elevado investimento de
recursos em estradas no entorno da R.M.M. e no interior da ordem total de R$ 66.687.199,45
(sessenta e seis milhGes, seiscentos e oitenta e sete mil, cento e noventa e nove reais e
quarenta e cinco centavos), de acordo com a SEINFRA (2005).

A estrada de Silves é uma estrada estadual pavimentada, codificada no Plano Nacional
de Viacdo (PNV) e Sistema Rodoviario Estadual como Estrada AM-330 com extensdo
aproximada de 15 km. J& a Estrada da Varzea € codificada no PNV como AM-363 e beneficia
diretamente os municipios de Silves e Itapiranga e indiretamente os municipios de S&o
Sebastido do Uatumd e Urucara e apresenta extensdo aproximada de 111 km (SEINFRA,
2005). Ambas iniciam com o numero “3” e sdo chamadas de diagonais.

Fazendo-se analogia com outras estradas estaduais brasileiras, observa-se que por estas
estradas ndo ha apenas a melhoria ao acesso a estes municipios, bem como ha também
alteracdes no relevo, na hidrografia, na vegetacdo, no escoamento superficial e subsuperficial,
nas precipitacdes, etc. Com a interacdo de diversos elementos naturais como a chuva, a
erosdo, o relevo, entre outros, e com a escala do tempo cronolégico, houve intensos processos
desde a pavimentacdo dessas estradas, provocando incisdes erosivas do tipo vogorocas, que
em alguns casos ocorreu por expansdo de outra incisdo erosiva do tipo ravinas.

Tais incisdes provocam no solo mudancas em sua dindmica, em algumas areas estdo
causando alerta aos veiculos e essas incisdes tendem a apresentar crescimento em direcdo a
pista, podendo causar danos materiais caso nao sejam adotadas medidas de contencao.
As incisfes erosivas do tipo vogorocas ocorrem ao longo de aproximadamente 126 km de
extensdo que apresentam as duas estradas, sendo que aproximadamente 111 km até o acesso
ao municipio de Itapiranga e aproximadamente 15 km até o acesso ao municipio de Silves.
Um dos elementos naturais imprescindiveis ao surgimento das vogorocas € a chuva, que
durante o seu periodo mais intenso, entre 0os meses de dezembro a abril provocam em algumas

incisdes o crescimento do seu tamanho em comprimento, largura e profundidade.
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CAPITULO |

1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Erosao dos solos

De acordo com Vieira (2008), o processo erosivo ocorre pelo desgaste e transporte dos
sedimentos. O inicio do processo erosivo se dd com a acdo do splash, ou salpicamento,
formando, dessa forma, crostas na superficie dificultando, assim, a infiltracdo, formando-se
pocas — ponds (VITTE e GUERRA, 2004). Os processos erosivos podem originar diversas

feicBes, como: sulcos, ravinas e vocorocas (VIEIRA, 2008).

1.2 Fatores controladores da eroséo dos solos

A erosdo dos solos € um importante processo responsavel por consideraveis mudancas
na paisagem geografica. Para sua ocorréncia e necessario que muitos elementos naturais ajam
simultaneamente

Os agentes erosivos, tais como: a agua da chuva, vento, agdo antrépica séo
importantes por controlar os efeitos do desgaste no solo, provocados pela erosdo e como
consequéncia originam incisfes dos tipos sulcos, ravinas e vocorocas. Eles apresentam papel
determinante nas variacGes dos niveis de erosdo, sendo que as interacGes entre 0S mesmos
proporcionam maior ou menor desgaste do solo num determinado lugar como observou-se em
muitos lugares, nos quais a modelagem no relevo é bastante intensa e pouco intensa,
dependendo da atuacdo conjunta desses fatores. Os fatores que controlam a erosdao dos solos
sdo: erosividade da chuva, propriedades do solo, caracteristicas das encostas e cobertura
vegetal (GUERRA e GUERRA, 2011).

A acgdo antropica também é um fator que altera consideravelmente a dindmica dos
processos erosivos mediante os elementos artificiais que transformam, modificam, modelam e
alteram o espaco geografico. A seguir serdo realizadas discussdes a respeito desses fatores. A
erosdo e seus desdobramentos nos solos fazem parte da paisagem geogréfica e ocorrem de
acordo com importantes elementos naturais, como o clima, o relevo, a hidrografia e a acao

antropica dependendo da regido do globo onde se localizam os lugares.
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Segundo Thornes (1980), os mecanismos dos processos erosivos basicos variam no
tempo e no espaco e a erosdo ocorre a partir do momento em que as forgas que removem e
transportam materiais excedem aquelas que tendem a resistir & remocao.

A &gua é um importante elemento natural e atua como agente modelador do relevo
terrestre. Apresenta papel imprescindivel nas mudancas sofridas pelas novas formas do
relevo, e, neste processo, ha variagdes segundo alguns elementos como a intensidade das
chuvas, o grau de compactacdo do solo, o periodo da chuva, o tamanho das gotas, a auséncia
ou presenca da cobertura vegetal, a porosidade dos solos, etc. O escoamento superficial e
subsuperficial sdo importantes mecanismos da erosdo. O primeiro consiste na saturacdo que o
solo sofre quando a capacidade de infiltracdo é excedida e o segundo apresenta consequéncias
de erosdo em fluxos concentrados provocando o desgaste da superficie localizada acima,

resultando na formagao das vogorocas.

1.2.1 Erosividade da chuva

Consiste na capacidade que tem a chuva de provocar erosdo e depende de alguns
aspectos, tais como o total e a intensidade precipitada, 0 momento, a energia cinética e o
tamanho e a velocidade das gotas de chuva (EVANS apud GUERRA, 1994).

Guerra e Guerra (2011) definem como sendo a propriedade que as &guas das chuvas
tém em provocar a erosdo dos solos. Pode ser medida através da energia cinética das aguas
das chuvas. A maior ou menor erosividade depende, ndo apenas da intensidade da chuva, mas
também, da quantidade total de chuva, precipitada em uma determinada area, considerando o
tempo de cada evento chuvoso (GUERRA E GUERRA, 2011).

Este fator ndo apresenta nenhum tipo de controle, uma vez que a chuva se forma de
maneira natural dependendo do estado atmosférico, sem interferéncia nem previsdo de como
sera a intensidade que a agua da chuva ird causar ou calcular antecipadamente 0s custos com
as correcdes para o solo, por exemplo. Alguns lugares tém maior susceptibilidade as chuvas

dependendo da localizacdo geogréafica e de acordo com sua latitude.

1.2.2 Cobertura vegetal

De acordo com Guerra et al. (2007), a vegetacdo apresenta papel fundamental na

relacdo com a erosdo dos solos, pois, sua retirada de forma parcial ou total acarreta numa
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aceleracao de absorcdo da agua no solo que esta exposto e propicio para ocorrer 0S processos
erosivos de maneira mais rapida e intensa. Muitos problemas ocorrem com a sua retirada
parcial ou total, pois, 0s tipos de vegetacdo sao responsaveis por absorver consideraveis niveis
de &gua, impedindo que o solo fique completamente exposto e encharcado.

Em areas montanhosas e serranas quando ha esse tipo de problema sdo frequentes os
movimentos de massa, pois, a 4gua infiltra no solo e este fica pesado chegando ao ponto em
que o peso fica excessivo e ocorrem 0s deslizamentos que proporcionam danos tanto fisicos
quanto humanos, sendo que as ocupacdes irregulares e a omissdo do Poder Publico favorecem

muitos problemas desta natureza em nivel nacional.

1.2.3 Caracteristicas das encostas

As encostas apresentam suas caracteristicas especificas de acordo com a sua
localizagdo.  Entre essas caracteristicas destacam-se o formato, a declividade e o
comprimento. Quando as encostas apresentam elevado grau de declividade, a &gua tem menos
tempo de infiltrar, assim como os obstaculos e as resisténcias ao escoamento da agua sao
menores, possibilitando o escoamento superficial (BIGARELLA e MAZUCHOWSKI, 1985).

A declividade das encostas tem efeito positivo nas taxas de infiltracdo, provando
através da obtencdo de menores taxas de formacdo de crostas, nas declividades maiores que
elevam a porosidade dos solos (POESEN, 1984). Hadley et al. (1985) afirma que a perda total
de solo representa uma combinacdo da erosdo por ravinamento causada pelo impacto das
gotas de chuva, sendo influenciados pela declividade das encostas, que é resultante da

velocidade do runoff.

1.2.4 Propriedades do solo

Entre as caracteristicas do solo pode-se destacar suas propriedades. Séo elas: teor de
areia, silte e argila que constituem a textura do solo; teor e estabilidade dos agregados; teor de
matéria organica; densidade aparente e real; porosidade; permeabilidade; estrutura e pH dos
solos.

Segundo o estudo destas propriedades apresentam grande importancia a agricultura,

Geomorfologia, Ecologia, Pedologia entre outras, pois, influenciam na produtividade do solo
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e na susceptibilidade do mesmo aos processos erosivos e sdo determinadas em campo e em
laboratério (GUERRA e GUERRA, 2011).

As diversas peculiaridades dos solos presentes em suas propriedades causam grandes
interacbes ao longo do tempo, fazendo com que 0S mesmos apresentem maior ou menor

vulnerabilidade de sofrer os processos erosivos.

1.2.5 Erodibilidade do solo

De acordo com Vieira (2008), a erodibilidade do solo é a susceptibilidade que os solos
tém de ser erodidos, com as propriedades do solo facilitando ou dificultando a acéo da energia
cinética das aguas das chuvas e do escoamento superficial. Dentre as propriedades dos solos
que apresentam influéncia na erodibilidade destaca-se: textura; densidade aparente e real;

porosidade; teor e estabilidade dos agregados; teor de matéria organica e o pH dos solos.

1.2.6 Textura

A textura refere-se a proporcao de argila, silte e areia do solo. Dessas fracdes, a argila
é a que possui maior superficie especifica e é de natureza coloidal, com alta retengdo de
cations e absorcdo de fosforo (Lepsch, 2011). A fracdo de argila representa a maior parte da
fase solida do solo e € constituida de uma gama variada de minerais (minerais de argila) que
apresentam cargas elétricas negativas responsaveis pela capacidade de troca de cations.

A textura do solo é estudada pela analise granulométrica, a qual permite classificar os
componentes soélidos em classes de acordo com seu diametro. A parte solida do solo é
constituida por material inorganico e organico, geralmente ligados intimamente. Em certos
solos o material inorganico sélido é constituido por particulas grosseiras, dando-lhes aspecto
cascalhento ou arenoso; em outros, predominam as fragdes coloidais, dando ao solo
caracteristicas argilosas. A argila, a matéria organica, o calcario e os sesquidxidos de ferro e
aluminio funcionam como agentes cimentantes, agregando as demais particulas (KIEHL,
1979).

1.2.7 Densidade aparente

Densidade do solo (d) ou densidade aparente ou global é a relagdo entre a massa de uma
amostra de solo seco a 110 °C e o volume dessa amostra ndo deformada, incluindo os espagos
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ocupados pelo ar e pela agua. Também conhecida como massa especifica aparente,
geralmente é expressa em g/cm3 (Lepsch, 2011).

Também chamada de densidade do solo, apresenta elevacfes em seus niveis, devido as
atividades agricolas que leva ao uso excessivo do solo, como plantio de grandes areas e 0 uso
das pesadas maquinas que aumentam consideravelmente a compactacdo do solo, e
consequentemente, diminui a capacidade de infiltracdo da agua. Constitui-se no indice que
indica a maior ou menor compactagédo do solo podendo ser determinada mediante retirada de
amostra indeformada utilizando-se para isso o anel de Kopeck.

Apbs retirada da amostra indeformada e o solo encontrar-se seco na estufa, ocorre a
divisdo do peso do solo pelo volume do anel (GUERRA e CUNHA, 2011). Para se encontrar
a quantidade da mesma usa-se a formula: massa/volume (g/cm®). O valor da massa dividida

ao valor do volume, o resultado se dara em unidade grama por centimetro cubico.
1.2.8 Densidade real

Diferente da densidade aparente, a densidade real é a densidade dos minerais;
geralmente ocorre uma variacao entre 2,4 e 2,8 e o valor aproximado de 2,65 g/cm3 que é o
mais comum. A mesma consiste numa propriedade apresentada pelos minerais, na qual 0s
mesmos tendem dificultar a remoc¢do e o transporte das particulas (GUERRA e CUNHA,
2011). O valor é encontrado de acordo com a férmula, onde:

Dr = m/50 — v.a.g. (densidade real é igual ao valor da massa dividido por cinquenta, o

resultado é subtraido ao valor do alcool que foi gasto).

1.2.9 Porosidade

E a relagdo entre o volume de vazios e o volume total do solo e representa uma
importante propriedade do solo e relaciona-se com os niveis de absor¢do de agua. Os solos
muito permedaveis apresentam elevada taxa de porosidade, ja 0os impermeaveis ndo apresentam
porosidade, pois, a &gua ndo consegue penetrar, ndo preenchendo os espagos dos agregados.

Segundo Lepsch (2011) refere-se ao espaco, entre e dentro dos agregados, ocupado
pelo ar ou pela 4gua do solo. Um horizonte mineral do solo com boa porosidade do solo
apresentara aproximadamente 50% de seu volume ocupado pelos poros. A porosidade é

medida através da férmula, onde:
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V.P.T. = % do volume dos poros totais, sendo expresso através de [1-(ds—dp/ds)] x 100, no

qual ds é a densidade do solo ou densidade aparente, dp é a densidade das particulas.
1.2.10 Teor dos agregados

E a percentagem de agregados que existem no solo. Apresenta dependéncia com
relacdo ao teor de matéria organica e do teor de argila. Um solo pode apresentar elevado teor
de agregados, todavia, a estabilidade dos mesmos pode ser baixa (GUERRA e CUNHA,
2011). Os tipos de agregados, sua composicdo e estabilidade definem parte das caracteristicas
do solo.

Sdo dependentes do teor de matéria organica e do teor de argila. Um solo pode
apresentar elevado teor de agregados, mas, pode apresentar baixa estabilidade dos mesmos,
pois ao entrar em contato direto com a acdo das gotas de chuva, ou com o solo molhado, h& o
rompimento destes (GUERRA e GUERRA, 2011).

1.2.11 Teor de matéria organica

A matéria organica € muito importante para o solo, pois envolve a interacdo de
importantes elementos naturais como a chuva e, também, a atuacdo de muitos seres vivos
responsaveis pelo equilibrio de muitas caracteristicas do solo. E a quantidade de matéria
organica decomposta existente em um solo, relacionando a quantidade de particulas minerais
também existentes na por¢do do mesmo (GUERRA e CUNHA, 2011).

Consiste na quantidade decomposta presente no solo com relacdo a quantidade de
particulas minerais existentes na mesma por¢cdo de solo. Depende de muitas variaveis, a
principal delas é a presenca de cobertura vegetal e a fauna que existe em cima e dentro do
solo (GUERRA e GUERRA, 2011).

Quanto mais uma area ¢ desmatada ocorre, gradativamente, a diminuicéo deste tipo de
materia, pois ocorre também queda no numero dos nutrientes, afetando diretamente a

capacidade produtiva e a manutencédo natural fértil dos solos.
1.2.12 Estabilidade dos agregados

Segundo Guerra (1998) as taxas de erodibilidade do solo dependem, aléem de outros

fatores, da estabilidade dos agregados, que se for baixa, 0s agregados se rompem facilmente,
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podendo formar crostas na superficie do solo, dificultando a infiltracdo e aumentando o
escoamento superficial.

Agregados estaveis em agua dificultam o rompimento e separacdo de particulas
menores, evitando a selagem superficial, mantendo sempre elevada a infiltracdo no topo do
solo (GUERRA, 1998).

1.2.13 pH dos solos

Esta importante propriedade do solo esta presente em diversas substancias na natureza.
Através dessa propriedade pode ser medida a acidez do solo, o potencial hidrogénico ou
potencial de hidrogénio ocorre em meios liquidos. Segundo Lepsch (2011) é uma medida que
permite descrever o carater &cido ou basico na qual predomina num meio aquoso, tendo em
conta o seu valor determinado numa escala de 0 a 14. O pH entre 0 e 7 é &cido; entre 7 e 14
sera bésico; e igual a 7 sera considerado neutro, pois ha concentrac6es iguais de hidrogénio e
(H+) e de hidroxilas (OH-) e essa concentra¢do é igual a 10-7 ou 0,0000001 mols por litro.

O pH das amostras recolhidas ficou entre 0 e 7 que € &cido, contribuindo para o

aumento do processo erosivo.
1.3 Vocgorocas

S@o importantes feicOes erosivas provocadas pela agdo natural e pode ser
desencadeada pela acdo antrdpica responsavel por mudancas sobre os tipos de solos. Estas
mesmas ocorrem nos ambientes rurais e urbanos e sdo responsaveis por consideraveis
alteracdes na paisagem geogréfica.

Segundo a classificacdo utilizada pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnologicas), as
vogorocas apresentam como caracteristicas principais a queda em bloco e afloramento do
lencol fredtico e/ou surgéncia de dgua, ndo estando neste ultimo caso sua defini¢do ligada a
parametros dimensionais, como comprimento, largura e profundidade (Vieira, 2008).

Canil et al (1995) descrevem como sendo resultantes da acdo combinada de
escoamento superficial e subterrdneo, sendo canais profundos que apresentam paredes
irregulares e perfil transversal em “U”.

Para Cavaguti (1994), a definicdo que classifica uma incisdo erosiva como vogoroca
consiste quando se tem canais que séo esculpidos pelo afloramento do lencol freatico.
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Coelho Netto (1998) afirma que este tipo de eroséo é causado por varios mecanismos
que atuam em diferentes escalas temporais e espaciais. Todos derivam de rotas tomadas pelos
fluxos de agua, que podem ocorrer na superficie ou em subsuperficie.

Guerra (2011) no Novo Dicionéario Geoldgico-Geomorfoldgico define vogoroca como
sendo escavacdo ou rasgéao do solo ou de rocha decomposta, ocasionado pela erosdo do lencol
de escoamento superficial. Quando em grande numero e relativamente paralelas, dao
aparecimento a verdadeiras &reas de badlands (terras impréprias para agricultura que foram
erodidas pela eroséo pluvial).

De acordo com Lozet e Mathieu (2002) sdo depressdes originadas pela acdo do
escoamento concentrado da dgua e que ndo pode ser combatida por meio de instrumentos de
arado. Pode apresentar profundidade entre 1 e 12 m e a largura pode alcangar mais de 30 m.

Segundo Oliveira (1999), vocorocas sdo canais Incisos naturais resultantes de
alteracdes naturais ou causados pela acdo antropica, com profundidade e largura superiores a
0,50 m.

Ainda sobre os conceitos acerca das vogorocas, segundo Guerra (1998), séo incisées
erosivas superiores a 50 cm de largura e profundidade. De acordo com Neboit (1983), a
expressao erosdo acelerada dos solos algumas vezes fazem referéncia as vogorocas, pois é
resultado da intervencdo antropica, também sendo responsavel no caso de abertura e
pavimentacao de estradas e estradas que apresentam impactos na paisagem e na dinamica de
alguns elementos naturais.

Selby (1994) salienta que vocorocas se formam quando um pequeno grupo de fatores
conjuga-se em areas submetidas a mudancas ambientais como aumento local de declividade,
concentracdo de fluxos de 4gua e remocdo de cobertura vegetal.

Segundo Guerra e Cunha (2011):

[...] As vogorocas séo caracteristicas erosivas relativamente permanentes nas
encostas, possuindo paredes ingremes e, em geral, fundo chato, ocorrendo
fluxo de &gua no seu interior durante os eventos chuvosos. Algumas vezes, as
vogorocas se aprofundam tanto, que chegam a atingir o lencol freéatico.
Comparando com os canais fluviais, as vogorocas possuem, geralmente,
maior profundidade e menor largura. Elas estdo associadas com processos de
erosdo acelerada e, dessa forma, com a instabilidade da paisagem (GUERRA
e CUNHA, 2011, p. 183-184).

Segundo Vieira (2008), “uma vocoroca pode ser caracterizada como uma inciséo
erosiva que apresenta queda em bloco das camadas do solo, paredes verticais e fundo plano,

formando secgéo transversal em U e profundidade superiora 1,5 m ”.
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Segundo Vieira (1998):

[...] Quanto as formas das vogorocas, estas podem ser classificadas em linear,
bifurcada, ramificada, irregular e retangular [...] sdo mais correntes em
Manaus: linear, bifurcada, ramificada, irregular e retangular. Cada forma é
resultante de processos especificos e das condi¢cbes ambientais do local de
ocorréncia, tais como: geologia, (litologia e estrutura), drenagem superficial
ou subsuperficial (VIEIRA, 1998, p.45).

Serd adotada neste trabalho esta classificacdo de vocoroca descrita por Vieira (2008),
bem como a definicdo das mesmas.

As vocorocas sdo feicdes erosivas que ocorrem quando ha a retirada total ou parcial da
cobertura vegetal para execucdo de obras, tais como asfaltamento de estradas, construgéo de
conjuntos residenciais, entre outros. Em seu estagio inicial algumas podem originar-se como
ravinas e estas se apresentam geralmente paralelas formando fendas com elevada infiltracdo
chamados sulcos. Os sulcos presentes nas ravinas com o passar do tempo e da quantidade de
agua recebida vao se expandindo em comprimento, largura, profundidade e altura, ficando
com fundo de certo modo plano, paredes verticais e com quedas em bloco, formando as

incisdes erosivas denominadas vogorocas.

1.3.1 Classificagédo das vogorocas quanto ao tipo

As vocorocas se apresentam com seus distintos tipos. Segundo Oliveira (1989) séo
trés: conectadas, desconectadas e integradas. As do tipo conectadas poderiam estar associadas
ao escoamento hipodérmico e/ou subterraneo nas partes mais baixas da encosta, podendo ser
canais de primeira ordem; as do tipo desconectadas encontram-se na parte superior da encosta
e poderiam estar ligadas ao escoamento superficial e ndo poderia ainda ser consideradas um
canal de primeira ordem, pelo fato de ndo estarem ligadas a rede de drenagem; as do tipo
integradas é a juncdo das conectadas com as desconectadas, formando uma Unica incisdo. Na

figura abaixo ha os 3 (trés) tipos relatados anteriormente:



- Integracéo dos dois fipos de vogoroca

Figura 01: Tipos de vocorocas.

Fonte: Oliveira, 1989.

1.3.2 Classifica¢do das vogorocas quanto ao tamanho
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As vocgorocas apresentam uma classificacdo quanto ao seu tamanho, que é definido de

acordo com o volume erodido.

mostra o tamanho de cada vogoroca de acordo com cada ordem (quadro 01).

Ordem Volume erodido Tamanho
01 até 999 m* Muito pequena
02 de 1.000 m3 até 9.999 m® Pequena
03 entre 10.000 e 19.999 m3 Media
04 entre 20.000 e 40.000 m® Grande
05 mais de 40.000 m? Muito grande

Quadro 01: Classificagdo das vogorocas por tamanho (volume erodido).

Fonte: Vieira e Albuguerque (2004).

1.3.3 Classificacdo das vogorocas quanto a forma

As formas das vogorocas e a figura de cada uma estdo na figura 04:

Segundo Vieira e Albuquerque (2004), o quadro abaixo
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Bifurcada Irregular

Linear Ramificada Retangular

Figura 02: Formas das vogorocas.
Fonte: Vieira, 2008.

Entre as formas mostradas acima a que ocorre com maior frequéncia nas estradas
objeto do trabalho sdo as retangulares com um total de 18 (dezoito) incisdes, as ramificadas
com 5 (cinco) incisGes. Relevantes aspectos ambientais contribuem para cada forma, tais

como a geologia, o relevo, o solo, a cobertura vegetal e a drenagem superficial/subsuperficial.

1.3.4 Relagao estradas x vogorocas

O asfaltamento da estrada e o escoamento pluvial provavelmente sdo os aspectos
responsaveis pela dindmica e surgimento das vogorocas. Pode-se destacar alguns impactos
diretos como a perda de area e o assoreamento de cursos d’agua dos fundos de vale.

Dos varios impactos resultantes das estradas e que podem ocorrer no ambiente natural
destaca-se o0s incéndios nas faixas marginais, poluicdo e assoreamento de ambientes
aquaticos; e, também, os impactos no meio fisico podem ser observados pela retirada de solos,
inducdo a processos erosivos (com destaque para 0s vogorocamentos) e a movimentos de
massa nos taludes, instabilidade de taludes com abertura de cortes nos interflivios,
rompimento de fundacdes, terraplenagem, rebaixamento do lencol freatico, risco a qualidade
de agua superficial (aumento da turbidez) e subterrdnea por concentracdo de poluentes,
assoreamento de terrenos naturais, bacias de drenagem e cursos d’agua e 0s alagamentos
decorrentes do represamento promovido pelo sistema de drenagem como as tubulagdes
subdimensionadas quanto a vazao das aguas dos cursos d’agua. (BANDEIRA e FLORIANO,
2004).

Os impactos ambientais significativos geralmente ocorrem na area de influéncia direta
da estrada (TAVARES et al., 2010), a totalidade desses impactos ambientais, seja a0 meio

socioecondmico, biotico ou fisico constituem-se nos chamados passivos ambientais (MILLER
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JR, 2007). Trepl (2006) atesta que estes representam o conjunto de degradacbes constituido
por externalidades geradas pela existéncia da estrada sobre terceiros e por terceiros sobre a

estrada (Figura).

/ | )

Figura 03: Processo de vgorocamento (setas amarelas) na AM-330 (Setembro de 2013).
Fonte: Do autor.

1.4 Acéo antropica

Também chamada de antropogénica, ou seja, € a acdo ou as acgles causadas pela
interferéncia do homem sobre o espago geogréfico, causando impactos ao meio natural e aos
seres vivos que nele habitam. Esta acdo tem influéncia direta sobre as mudancas nas
paisagens, como as construcfes e as obras realizadas pelo poder publico com o objetivo de
suprir algumas necessidades as quais 0s habitantes apresentam. Entre essas obras destacam-se
as estradas, que sdo fundamentais a ligacdo e diminuicdo dos percursos entre produtos,
Servigos e pessoas.

Na Amazénia as estradas apresentam um papel ainda mais importante devido a
grande distancia com relacdo aos demais estados brasileiros e as grandes distancias dentro de

um mesmo estado e também aos estados vizinhos.

1.5 Outras Incisdes Erosivas

1.5.1 Ravinas

Na erosdo dos solos do tipo ravinas, dois fatores sdo os causadores para a aceleracdo

destas: o desmatamento e o uso da terra as atividades ligadas a agricultura. S&o formadas a
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partir do aumento da velocidade da 4gua na encosta e esta supera 30 cm/s (Ellison apud Savat,
1979).

Segundo Morgan (1986), as ravinas podem estar associadas a saturagcdo do escoamento
superficial, ao invés de estarem relacionadas ao fluxo hortoniano. Para Savat (1979), a
interacdo entre os eventos chuvosos e os fluxos principais de agua pode aumentar a
probabilidade de formacdo e ampliacdo da rede de ravinas numa determinada encosta. Este

tipo de incisdo apresenta relacdo direta com as vogorocas.

Figura 04: Feigdes erosivas do tipo ravinas na AM-363 (setas amarelas). Setembro de 2013.
Fonte: Do autor.

1.5.2 Sulcos

Também chamados de rills equivalem a pequenos canais de algumas polegadas de
profundidade que se formam pela acdo do escoamento superficial da 4gua (SOIL SCIENCE
SOCIETY OF AMERICA, 1975, apud Vieira, 2008). Esses canais sdo formados quando as
aguas pluviais acumulam, ocorrendo a concentracdo nas depressdes e depois adotam um
caminho minimo de resisténcia (FAO, 1967).

Essas incisbes também apresentam a caracteristica de serem destruidas por maquinas
agricolas mediante o elevado peso, ocasionando a compactacdo do solo. Abaixo é mostrado
exemplo de erosdo em estagio avancado com a presenca de sulcos, como era esta estrada
antes do asfaltamento:
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Figura 05: Presenga de sulcos (setas amarelas) na estrada AM-330 em outubro de 2005.
Fonte: SEINFRA, 2005.

A seguir € mostrada a figura (06) com o mesmo trecho da figura anterior, todavia, a

mesma ja asfaltada, observando-se, algumas diferencgas nos aspectos fisicos:

Figura 06: Exemplos de sulcos (setas amarelas) na estrada AM-330 (Silves) ja asfaltada.
Fonte: Emerson D. da Silva, 2013.

Na figura 06 é possivel identificar lateralmente a formacéo de sulcos posteriormente a
pavimentacdo da estrada identificada na legenda. Na foto anterior a esta 0s sulcos eram mais

profundos e maiores devido ao escoamento mais intenso e a penetracdo das aguas pluviais.
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CAPITULO I1

2 AREA DE ESTUDO

O municipio de Itapiranga localiza-se nas seguintes coordenadas geogréficas: latitude
02° 44’ 56” S e longitude 58° 01’ 19”7 W. O mesmo apresenta os seguintes municipios
vizinhos: S&o Sebastido do Uatumad, Urucard, Urucurituba, Silves, Itacoatiara, Rio Preto da
Eva e Presidente Figueiredo e as distancias com relacdo a Manaus sdo as seguintes: 180 km
(em linha reta); 337 km (via terrestre); 233 (via fluvial).

J& o municipio de Silves localiza-se nas coordenadas geogréaficas: latitude 02°50” 20”
S e longitude 58° 12° 33” W. Os municipios vizinhos sao: Itapiranga, Urucurituba e
Itacoatiara e sdo as seguintes as distancias de Manaus: em linha reta (222 km); via terrestre
(283 km); via fluvial (231 km).
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AREA DE ESTUDO
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2.1 Geologia

A regido de ltacoatiara, Silves e Itapiranga, porcdo leste do estado do Amazonas,
apresenta uma forte estruturacdo tecténica condicionada pelo Lineamento do rio Madeira,
com orientacdo NE-SW. Conforme Igreja e Catique (1997), Silva (2005) e mais recentemente
Brito-Silva et al. (2010). Algumas pesquisas tém demonstrado que essa feicdo tectonica
condiciona fortemente a orientacdo do rio Madeira, caracterizada como um sistema
transcorrente destral ativo no Cenozdico (Quadros et al., 1996, Souza Filho et al., 1999). Na
regido de estudo, Igreja e Catique (1997) descreveram feicbes morfoestruturais e as
correlacionaram ao controle na paisagem no municipio de Itacoatiara.

A area de estudo pertence a cobertura sedimentar Fanerozdica da Bacia do Amazonas,
que constitui uma unidade sedimentar enclausurada entre dois cratons que limitam duas
unidades estruturais de embasamento arqueano-proterozoico, o Escudo das Guianas ao Norte
e ao Sul o Escudo Brasil-Central, abrangendo uma area que corresponde 480.000 km2. Essa
extensdo atravessa na porcdo Leste o Estado do Pard e a Oeste 0 Amazonas, que teve sua
instalacdo durante os movimentos tecténicos do megacontinente Gondwana ainda durante o
Paleozoico, ocorrendo a compartimentacdo da bacia Amazonica em blocos estruturais, a
saber, a formacdo Solimdes, Acre e Alto Tapajos (RADAM BRASIL, 1976).

A formacdo desta area é Alter do Chéo, que marca o fim do processo de sedimentacao
na Bacia do Amazonas, unidade macro-geoldgica que consiste na sinéclise com direcao
aproximada E-W, resultante da separacdo dos Cratons da Guiana e do Xingu no inicio do
Paleozoico; estad inserida numa unidade geotectdnica denominada de Bacia Sedimentar do
Amazonas, que sofreu uma fase de preenchimento por sedimentos desde o Eo-Paleozéico até
a sequéncia do Cretaceo-Paledgeno, formando os depositos arenitos da formagdo Alter do
Chédo (RADAM BRASIL, 1976).

Esse contexto morfoldgico resulta da dissecacdo desses platds da Formacdo Alter do
Chaéo, efetivamente a area de estudo tem sua formacdo deposicional com o intenso processo
de deposi¢do sedimentar na Bacia Amazonica, com o término da sedimentacdo da Formacéo
Alter do Chdo. Ap6s o entulhamento da bacia, em algum momento do Paledgeno, a mesma
sofreu um processo de epirogénese que rebaixou o nivel de base regional e soergueu os
depdsitos Cretaceo-Neogenos (RADAM BRASIL, 1976).
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2.2 Geomorfologia

A érea de estudo esta inserida em um extenso dominio de baixos platds dissecados
com graus e intensidade diversificados com entalhamento (RADAM BRASIL,1976), alem de
ser estudado também por diversos autores como (STERNBERG,1950), (AB SABER,1966),
(NASCIMENTO et al.,1976) entre outros. Esta &rea apresenta susceptibilidade ao Risco
Geologico, com concentracdo de escorregamentos, deslizamentos e vogorocas (CPRM, 2006).

Thomas (1994) destaca “a importancia do intemperismo quimico na evolugdao do
modelado do relevo em regides tropicais Umidas, onde podem ser registrados perfis de
alteracdo com espessuras superiores a 50 metros”, supondo uma dominancia de climas Umidos
na Amazonia. O relevo presente em alguns trechos das estradas AM-363 e AM-330 apresenta
acentuada declividade que segue o tracado da mesma. Na figura abaixo se observou um aclive

muito extenso no km-62 da estrada AM-363:

Figura 08: Relevo ondulado no km-62 da estrada AM-363 (Setembro de 2013).
Fonte: Do autor.

2.3 Clima

O clima na Amazénia resulta de uma combinacdo de fatores, dentre 0s quais se
destaca a energia solar que atinge a Regido Amazonica durante praticamente o ano todo. Em
meados de agosto, setembro e outubro tém-se na Amazonia 0s maiores totais de radiacdo que
atingem a superficie da nossa regido.
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Nesse sentido, 0 méximo de precipitacdo na Regido Amazolnica estd associado a
penetracdo de sistemas frontais de chuvas originados na Regido Sul, as quais interagem
organizando a conveccdo local. Na area de estudo, o monitoramento dos niveis de chuva
mensal constatou que o més de fevereiro do ano de 2013 como 0 mais chuvoso e 0 més de
setembro como 0 menos chuvoso (dados obtidos do pluviometro manual), enquanto que os
dados fornecidos pelo INMET, respectivamente, mostram os meses de marco e outubro como
0 més mais chuvoso e 0 més menos chuvosos do mesmo ano, respectivamente.

O clima predominante na regido segundo a classificacdo de Koppen pertence ao grupo
A do tipo climatico Amw (clima tropical chuvoso), a precipitacdo média é de 2.750 mm ao
ano e o periodo chuvoso geralmente se inicia em novembro perdurando até maio, atingindo

maiores indices em fevereiro e a umidade relativa média é acima dos 75% (RADAM, 1976).

2.4 Hidrografia

Ao longo do percurso das estradas AM-363 e AM-330 se observa com nitidez
diferentes niveis de turbidez da &gua, nos tons claro e escuro. Isso mostra a dinamica das
interacBes com outros elementos naturais, bem como a complexa estrutura hidroldgica que ha
sob ambas estradas, que em alguns trechos houve a construcéo de pontes e canais por onde a
agua escoa.

O mapa (Figura 09) demonstra a estrutura hidrica das 2 (duas) estradas com elevado
namero de canais, evidenciando a relevancia da drenagem natural e também a drenagem
pluviométrica, contribuindo consideravelmente ao surgimento de vogorocas e ao aumento do

namero das mesmas em alguns trechos das referidas estradas:
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Hidrografia Detalhada das Rodovias AM-363 e AM-330
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A bacia hidrogréafica do Médio Amazonas esta estabelecida no trecho que compreende
o “encontro das aguas” pelo rio Negro e Solimdes estendendo-se até o limite entre os estados
do Amazonas e do Para. No trecho do Médio Amazonas e area de estudo, o rio Madeira
constitui o principal afluente na margem direita do rio Amazonas e baliza a porcao oeste da
ilha de Parintins.

Esta extensa ilha fluvial registra inimeros lagos, “furos” e paranas, tendo destaque os
de Ramos e Uraria que interliga o rio Amazonas (a jusante de Urucurituba) ao rio Madeira (a
montante de Nova Olinda do Norte) e o proprio rio Amazonas até a do municipio de
Parintins, além de fornecer o acesso a outros grandes rios da regido, tais como 0 Maués-Acu e
Apoquitaua. Pela margem esquerda sobressaem o Rio Preto da Eva, Urubu e Uatuma e os
respectivos lagos, furos e paranas que interligam as sedes municipais de Silves, Itapiranga,
Séo Sebastido do Uatuma e Urucard (CPRM, 2008).

2.5 Vegetacao

Com relacdo a vegetacdo, a area de estudo se encontra numa regido de Floresta
Tropical Densa, na qual se verifica a presenca de platds, encostas e baixios, com
caracteristicas tipicas deste tipo de Floresta citado anteriormente. Apresenta agrupamento de
arvores emergentes nas elevagGes mais pronunciadas e presenca significativa que competem

em luz no estrato arbdreo superior (RADAM, 1976).

2.6 Solo

Entre os solos presentes na Amazodnia destaca-se o Latossolo, constituido por solos
minerais ndo hidromorficos apresentando horizontes subsuperficial “B” latossolico,
caracterizado pelo grau elevado de intemperizagdo. Resulta de energéticas transformacdes no
material constitutivo. Assim, predominam na sua fracdo argilas minerais no ultimo estagio de
intemperismo [...] sendo que a fragdo de areia é dominada por minerais altamente resistentes
ao intemperismo, principalmente quartzo (COELHO, et al., 2002). Também merecem
destaque os Argissolos, Espodossolos e os Neossolos Quartzarénicos.

A area de estudo apresenta solo do tipo Latossolo Amarelo, bastante profundo,
bem drenado e com fertilidade relativamente baixa, com recomendagdo a exploracdo dos
recursos, mas, pouco recomendado para outras atividades econémicas como gado ou pasto
(RADAM, 1976).
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Os solos do tipo Latossolo sdo macicos, de consisténcia umida fridvel por todo o
perfil. S&o solos profundos e atingem véarios metros de espessura; segundo a EMBRAPA
(1999) “o segundo nivel categorico ou subordem dos Latossolos ¢ subdividida com base na
sua cor”.

Os Argissolos formam uma classe heterogénea, tendo em comum um aumento
substancial no teor de argila em profundidade. Sdo solos minerais, ndo hidromérficos e com
horizonte diagndstico do tipo “B” textural de baixa atividade da fracdo argila. Conforme a
EMBRAPA (1999), no nivel categérico subsequente “sdo subdivididos em funcdo de
diferencas de cor do horizonte diagndstico “B” textural, tal como descrito para a ordem dos
Latossolos” (RADAM, 1976). A figura abaixo mostra com detalhes os horizontes do solo,
com destaque ao Latossolo Amarelo, que aparece com maior frequéncia ao longo da estrada

AM-363 nas coletas realizadas em campo:
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3 (Setembro de 2013).

Fiura 10: Presenca do Latossolo Amarelo na estrada AM-36
Fonte: Do autor.

De acordo com Lepsh (2011), o Latossolo (figura anterior) ocupa 41,1% do solo
encontrado em toda a Amazénia. 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 é considerado distrofico por possuir baixa fertilidade.
Desenvolve-se sobre floresta densa e possui sua pedogénese ligada ao terciario, Formacéo
Alter do Chao (RADAM, 1976).
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Quanto as adaptacOes e potenciais, as terras sdo propicias para mecaniza¢do em areas
planas com solos bem profundos, ndo incluidas as areas arenosas com presenca de crostas
com laterito mediante protecdo a ocorréncia de processos erosivos e elevadas condicdes
favoraveis a hidrogeologia, aquiferos com grande profundidade e muita presenca de areia
proporcionando &guas de boa procedéncia, tendo Alter do Ch&o o melhor aquifero da regido.

Todavia, também ocorrem limitagdes como a baixa fertilidade natural com relevo
acidentado nas encostas, solos com drenagem irregular (Plintossolos) e sujeitos as cheias com
periodos nas regides com baixas altitudes (Gleissolos e Neossolos Flavicos). Baixa
capacidade de retencdo de umidade e nutrientes nas regides com mais areias (Espodossolos e
Neossolos Quartzarénicos). Solos mais vulneraveis aos processos erosivos mediante ao
elevado gradiente da textura, sobretudo, localizados nas encostas (Argissolos) e presenca de
vertentes elevadas e com declive sendo ndo indicada a ocupacdo e maior condicao de ocorrer
feicOes erosivas e movimentos de massa do tipo vogorocas e os deslizamentos sdo bem
frequentes as margens das estradas e executadas por obras de engenharia da drenagem

superficial inexistente ou inacabada.
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CAPITULO I

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa segue a abordagem sistémica, nas quais os elementos presentes na
area de estudo sdo analisados de forma conjunta com suas inter-relagdes. Para se chegar as
respostas da pesquisa € imprescindivel sistematizar o elevado volume de informacdes
coletadas nas fontes primarias (pesquisas de campo e atividades em laboratério) e secundarias
(referenciais tedricos). Desta forma, se fez necessario mapear as vogorocas, monitorar as ja

existentes e caracterizar os aspectos fisico-naturais da area.

3.1 Mapeamento das VVogorocas

O mapeamento das vocorocas foi realizado a partir da pesquisa de campo onde foi
possivel obter as coordenadas das vogorocas e, assim, especializa-las em um mapa de

localizacdo das incisdes.

3.2 Monitoramento das vocorocas

Apos identificar as vogorocas em uma primeira pesquisa de campo, foram realizados
alguns monitoramentos, para obtencdo de dados primérios, mediante o mapeamento e
posterior monitoramento das vocorocas, como a localizacdo exata de cada inciséo e a ordem
das mesmas, além das demais caracteristicas como distancia para a pista, volume erodido,
tipo, classificacdo, tamanho, largura, profundidade, comprimento, totalizando 3 (trés)
monitoramentos das incisdes ao longo de 24 meses de pesquisa.

Na obtengédo dos principais dados foram utilizados os seguintes equipamentos: GPS,
trena, trado, bassola, mapa e pluvidometro. E, também, como demonstrado na figura (11) o

infiltrdbmetro, o penetrdmetro, o cisalhdmetro e o phmetro.
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Figura 11: Alguns materiais utilizados em campo para monitoramento das vogorocas. Em (a)
infiltrémetro, em (b) penetrémetro, em (c) cisalhnémetro e em(d) phmétro.
Fonte: Do autor.

3.2.1 Teste de infiltracdo da 4gua no solo

Realizou-se com o equipamento chamado infiltrdmetro, que é constituido por 2 (duas)
hastes de ferro paralelas com um formato de circulo de ferro abaixo e sendo pressionado ao
solo até completa fixacdo. Coloca-se dgua em ambos 0s espagos para observacdo a cada
minuto da infiltracdo nos poros do solo; em média o tempo aproximado de 23 (vinte e trés

minutos) até ser atingida a repeti¢do de 3 (trés) valores, conforme a figura 12.
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Figura 12: Teste de infiltrdmetro
Fonte: Anne Caroline Dirane

3.2.2 Teste de penetracgao da resisténcia do solo

Realiza-se com o equipamento chamado penetrdmetro de impacto. Este se constitui
numa haste de ferro na vertical com um peso de 2 kg, o qual é dividido em 10 (dez) partes de
5 (cinco) centimetros cada uma, totalizando 50 (cinquenta) centimetros de altura. O objetivo é
fornecer o numero de batidas a cada intervalo de onde serd gerado um gréafico com a variagédo
dos intervalos, mostrando a resisténcia oferecida pelo solo as batidas, pois, 0s solos
compactados oferecem maior resisténcia e, consequentemente, maior nimero de batidas,

conforme a imagem a seguir (figura 13).
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Figura 13: Realizacdo do teste da penetracdo do solo, trabalho de
campo realizado em Setembro de 2013.
Fonte: Anne Caroline Dirane.

3.2.3 Teste de resisténcia ao cisalhamento do solo

E realizado com o equipamento chamado cisalhémetro, que é constituido por uma
marca e tem uma escala de valor que vai de 0 a 7; a medida que é pressionado ao solo marca a
tensdo (forca) exercida. Verifica-se o nivel das fraturas causadas nas rochas pelo agente
enddgeno denominado tectonismo. A imagem a seguir mostra este teste, além das técnicas
utilizadas para o uso do phmetro, o teste do pH do solo, que é feito utilizando-se o
equipamento chamado phmetro, com objetivo de medir o grau de potencial hidrogénico (pH),

que identifica a acidez do solo, de acordo com a figura 14.



43

Figura 14: Teste do cisalhamento e do pH do solo, trabalho de campo realizado em
Setembro de 2013.
Fonte: Nadia Rafaela Abreu.

Com a utilizacdo dos demais equipamentos utilizados no mapeamento e posterior
monitoramento, no primeiro ponto foi feita a localizacdo das vogorocas ao longo das estradas
AM-363 e AM-330, identificando as coordenadas e a quilometragem na qual cada vogoroca
se encontra. O GPS foi utilizado para identificar a latitude e longitude na qual se localizam as
vocgorocas, com 0 objetivo de tragar 0s pontos exatos ao longo da extensdo aproximada de 126
km das duas estradas.

A fita métrica foi utilizada para medir as dimensfes das vocorocas, comprimento,
largura, profundidade, além das distancias para a pista com relacdo a cabeceira e ao fundo de
vale de cada incisdo. Utilizou-se a bussola para identificar a diregdo e o sentido das vogorocas
com relagdo a pista. Outro importante instrumento de coleta de informacdes em campo € a
ficha cadastral, pois nela contém as caracteristicas das vocorocas coletadas através dos
equipamentos ja citados, como latitude, longitude, comprimento, largura, altura, distancia da
pista, entre outras. Segue abaixo 0 modelo em campo nas estradas AM-363 e AM-330 (figura
15).
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VOCOROCAS-AM-330

FICHA DE CADASTRAMENTO
DATA DO 1° CADASTRAMENTO: / |/ FICHA N°
1. LOCALIZAGAO: Km
2. COORDENADAS:
GPS.:
3. DADOS DA VOGOROCA
" DATAS DOS 1°cad. | 2°cad. | 3°cad. | 4%cad. | 5°cad. 6° cad.
MONITORAMENTOS
COMPRIMENTO (m):
LARGURA (m):
PROFUNDIDADE (m):
DISTANCIA/PISTA (m):
AREA: m> VOLUME: m® DIREGAO:
TIPO: FORMA: TAMANHO:
4.GEOLOGIA:
5. GEOMORFOLOGIA -
( ) PLATO ( ) BAIXIO ( ) ENCOSTA
CARACTERISTICAS DA ENCOSTA
(_) ENCOSTA SUPERIOR ( ) ENCOSTAMEDIANA  ( ) ENCOSTA INFERIOR
FORMA: | COMPRIMENTO: | DECLIVIDADE: /
6. SOLO:
(_)INALTERADO ( )ALTERADO ( )COMPACTADO ( ) CROSTAS
( )LATOSSOLO ( ) ESPODOSSOLO ( )ARGISSOLO ( )
7. ORIENTACOES
PISTA: CANALETA:

8. CAUSA DA OCORRENCIA

9. USO E OCUPAGAO DA AREA A MONTANTE

10. USO E OCUPAGAO DA AREA A JUSANTE

11. DANOS MATERIAIS
R$ Data: / |

12. DANOS AMBIENTAIS

13. MEDIDA DE CONTENGAO ADOTADA
R$ Data: / |

14. PREVISAO DE EVOLUGAO

15. OBSERVACOES GERAIS

Figura 15: Ficha de cadastramento/monitoramento das vogorocas.
Fonte: Vieira, 2008.
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Além da ficha cadastral, o pluvidmetro é um instrumento de coleta da quantidade de
chuva na &rea de estudo durante o dia, sendo ao fim de cada més e, por fim, é somado ao total
pluviométrico referente ao ano 2013. O mesmo foi instalado no dia 01/01/2013 e os dados
coletados até 31 de dezembro do mesmo ano. Sua utilizacdo funciona com uma proveta de
1000 (hum mil) ml, na qual a coleta é feita observando-se o total diario que choveu ou ndo; o
resultado diario em ml é transformado para mm, da mesma forma ocorre com o total mensal
se chegando ao total anual.

Os dados de chuva sdo fundamentais para a analise de como esse elemento natural
interfere e altera a dindmica das vocgorocas. As etapas e 0s equipamentos utilizados no
mapeamento e monitoramento das vogorocas serdo descritos posteriormente. Além do
pluvidmetro, também foram analisados os dados pluviométricos oriundos do site do INMET
www.inmet.gov.br com acesso em 16/01/2014, as 15h00, com objetivo de fazer um
cruzamento dos totais obtidos pelo pluvidmetro fixo instalado no km-51 da estrada AM-363,
sentido municipio de Itapiranga.

Vale ressaltar que os dois municipios ja citados ndo apresentam Estacdo
Meteoroldgica, portanto, esta se localiza no municipio de Itacoatiara, identificada pelo cédigo
82335 por estar numa area adjacente a tais municipios. Procurou-se entender como cada um
dos elementos naturais fisicos (geologia, geomorfologia, clima, solo, hidrografia, vegetacdo e
cobertura vegetal) e humanos (caracteristicas da estrada, sistema de drenagem e uso e
ocupacdo das margens da estrada) age e afeta na dinamica das vogorocas.

Estes contribuem nos processos de surgimento e expansdo das vogorocas nessas
estradas. Paralelamente aos elementos naturais, os dados primarios e secundarios foram
coletados e analisados. Pode-se identificar a localizacdo das vogorocas mediante o
mapeamento, cadastramento e monitoramento das principais caracterizagdes naturais e 0S
principais impactos causados pelas mesmas nas duas estradas.

De posse destas informacbes foram identificados e calculados os danos materiais
causados pelas feicBes provocados mediante a destruicdo dos sistemas de drenagem pluvial,
gastos com medidas de contengdo em toda area de abrangéncia de cada incisdo e foram
calculados os valores monetérios de acordo com o tamanho das fei¢des ao longo de toda a
extensdo das 2 (duas) pistas. Como célculo para obtencdo da area de abrangéncia, utilizou-se
como padrdo o aumento da area correspondente a incisdo em 4 (quatro) vezes, segundo o
modelo de Vieira (2008).


http://www.inmet.gov.br/
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Por exemplo: uma area de 200 m? (20 m de comprimento x 10 m de largura) ocupada
pela incisdo passa a ter 800 m?, ou seja, aumenta em 4 (quatro) vezes o seu tamanho, limite de
seguranca minima (VIEIRA e LIMA, 1995; VIEIRA, 1998; VIEIRA, 2008).

No que se refere aos danos no sistema de drenagem, utilizou-se como parametro o
valor de custo medio de um sistema de drenagem pluvial que fica em torno de U$ 185,00 para
o metro linear, conforme cotacdo no mercado da construcdo civil, ja& embutido e envolve
servicos e materiais. Portanto, o dano total causado ao sistema de drenagem compreende a
esse valor convertido para real, multiplicado para extensdo do sistema afetado.

Quanto a contengdo da area afetada pela incisdo o valor é igual ao valor unitario
multiplicado pela extensdo aproximada de cada sistema destruido, onde o custo médio de
contengédo fica em torno de U$ 60,00 (transformado para real) e o multiplicado pela area
afetada m?, e com base nesse valor por m?, sera estipulado ao final do trabalho os custos de
contencdo das feicOes existente (VIEIRA e LIMA, 1995; VIEIRA, 1998; VIEIRA, 2008).

A identificacdo dos principais danos materiais proporciona ao Poder Publico medidas
de contencdo para atenuar estes problemas que sdo de ordem econémica e social. Ha
vogorocas gue apresentam elevada proximidade com a pista podendo causar a curto ou médio
prazos, até mesmo interrupcdo no trafego de veiculos, que acarretaria prejuizos, sobretudo,
financeiros para Itapiranga e Silves com os municipios adjacentes e também com Manaus.

Ao decorrer da pesquisa foram realizadas 3 (trés) praticas de campo, possibilitando o
mapeamento e o0 monitoramento das vogorocas. Os equipamentos utilizados na mesma foram:
0 penetrémetro (para medir a resisténcia do solo a penetracdo na profundidade do solo); a fita
métrica (para medir a largura, comprimento, a profundidade e a distancia para a pista); o
pHmetro (para medir o Ph do solo), o trado (para coletar amostras de solo); o infiltrdmetro
(para verificar as taxas, medir o nivel de infiltracdo de agua no solo); o penetrémetro (para
medir o grau de compactacdo do solo); o cisalndmetro (para medir a resisténcia ao
cisalhamento do solo); a bussola (para verificar o sentido de orientacdo das vogorocas e das
estradas, medir a direcdo e o sentido das vogorocas) e 0 GPS (para medir com exatiddo a
localizacdo geografica das vogorocas).

A realizacdo dos testes descritos acima é de muita relevancia, pois serdo analisados e
interpretados para a identificacdo das diversas caracteristicas fisicas das vogorocas. Tais
informacdes sdo coletadas e anotadas na ficha de cadastramento das vogorocas que se
constitui na principal ferramenta de informacdes para leitura, interpretacdo e andlise, além da

construcdo de graficos que mostram as variagcdes de cada elemento.
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Esses dados nos deram suporte as conclusdes e resultados obtidos ao final da
pesquisa, bem como as respostas aos questionamentos de que forma as vogorocas causaram
ou ndo impactos ambientais e quais sdo esses impactos e de que forma a impermeabilizacédo
parcial mediante o asfaltamento das estradas causou ou ndo impactos, condi¢des a formacéo
das vogorocas.

Apos a coleta de solo em campo, as amostras sdo enviadas para o tratamento a
realizacdo de analise em laboratdrio para verificacdo dos niveis de silte, argila e areia. A
analise em laboratério verifica os aspectos fisicos e quimicos do solo, tais como textura,
porosidade, densidade (real e aparente) e umidade do solo. Caso uma amostra esteja
necessitando de um determinado mineral, como o nitrogénio para a melhor fertilidade do solo,
tal fato pode ser observado em uma analise quimica (LEPSCH, 2011).

Paralelamente as atividades descritas anteriormente nas praticas de campo, ha também
as atividades executadas em Laboratério (LATOSSOLO). Tais atividades seguem os padrbes
utilizados pela Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuérias (EMBRAPA) no Manual de
Métodos de Andlise dos Solos do ano de 1997 (um mil novecentos e noventa e sete). A seguir
sera explicado cada passo e as respectivas atividades executadas.

No primeiro momento a amostra de solo coletado em cada vocoroca é seca por 24
horas, para a evaporacdo da agua a passo; todos os procedimentos feitos no Laboratorio de
Geografia Fisica, com o0 objetivo de identificar e analisar as diversas composicdes
granulométricas do solo recolhido das referidas vogorocas, com a separacdo dos residuos
chamados grosseiros (areia, argila e silte) definindo a composi¢cdo e porcentagem
correspondente a cada amostra.

As amostras foram destorradas (quebradas) com um rolo e peneiradas, pesa-se 20 g de
solo de cada amostra coletada e também o ecker vazio é pesado, para que seja tirada a
diferenca. E utilizada simultaneamente uma proveta, um funil de vidro e uma peneira para
iniciar a separacdo dos grosseiros. Foi adicionado numa pisseta de 100 ml o dispersante
hexametafosfato de 10 ml, e através da pisseta adicionou-se agua para completar o volume do
ecker. Realizado todo esse procedimento, a amostra do ecker foi posta em descanso por 24 h.

Decorridas 24h, as amostras passaram por uma peneira de didmetro 0,062 mm, 0s
sedimentos que ficaram retidos na peneira sdo considerados areia, ja o silte e a argila, por
possuirem pequenos grdos sao passados para um cilindro graduado de 1000 ml. No entanto,
antes da separacao, as amostras sdo colocadas num agitador de particulas por um tempo de 15
minutos. O silte e a argila que estavam no cilindro graduado foram agitados por 20 segundos

com o agitador de mao; apos agita-los verificou-se a temperatura das amostras e a partir de



48

uma tabela, baseada na lei de Stockes, verificou-se que ap6s 3h24min (equivalente a
temperatura de 26° C) obtida atraveés de uma tabela que relaciona a temperatura de cada
amostra e 0 tempo que a mesma reaja com a agua apos o tempo decorrido ha a obtencdo da
argila, da areia e do silte. Segue abaixo o modelo no quadro com o tempo e a respectiva

temperatura correspondente (quadro 02).

Temperatura Tempo Temperatura Tempo
°C °C
10 5h 11 23 3h43’
11 5h 03’ 24 3h 38’
12 4h 55’ 25 3h 33
13 4h 47’ 26 3h 28’
14 4h 39’ 27 3h24’
156 4h 33’ 28 3h19’
16 4h 26’ 29 3h 15’
17 4h 20’ 30 3h 10’
18 4h12’ 31 3h 07’
19 4h 06’ 32 3h 03’
20 4h 00’ 33 2h 58’
21 3h 64’ 34 2h 55’
22 3h48' 35 2h 52’

Quadro 02: Valores para célculo de temperatura/tempo dos materiais em suspensao.
Fonte: EMBRAPA, 1997.

Uma explicacdo para este procedimento de obtencdo da argila, de acordo com Lepsch
(2011), no momento em que a mistura é agitada no cilindro graduado, todo silte e argila nela
contidos entram em suspensdo. Dai por diante, o silte, por apresentar um diametro maior,
comega a se depositar no fundo do cilindro graduado.

Passado o tempo da decantacdo, as amostras sdo colocadas no agitador com o total de
5 (cinco) peneiras uma sobre a outra com o objetivo de separar as fracOes de areia. As
mesmas apresentam 0s seguintes diametros: 1 mm (areia muito grossa); 0,50 mm (areia
grossa); 0,250 mm (media), 0,125 mm (fina) e a porcéo final de areia muito fina. Separadas as
fragbes de areia, as mesmas sdo misturadas com agua dentro de um ecker e colocadas na
estufa com temperatura de 180° C durante 24 h, para ocorrer a evaporagdo da agua, e, com

iss0, 0 ecker é novamente pesado para se identificar o novo valor sem a presenca da &gua.
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3.3 Caracterizacdo dos aspectos fisico-naturais da area

Foi realizado a partir de dados secundarios (RADAM Brasil, 1976; EMBRAPA,
1997), além de dados primarios sobre indice pluviométrico e classificacdo textural e
granulométrica obtidas in loco.

Os processos realizados em Laboratorio identificaram as caracteristicas fisicas
principais sobre cada incisdo erosiva como tipo de solo, porosidade, densidade aparente e real,
textura, temperatura das amostras entre outros, e a areia por apresentar maior quantidade de
agua leva mais tempo para secar. De posse destes dados foi possivel fazer analogias e
interpretacdes a respeito das composi¢cGes quimicas e de que modo os aspectos fisicos
contribuiram para se achar as respostas relativas aos problemas identificados ainda na

pesquisa e respondidas ao decorrer do trabalho.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS

4.1 Distribuicéo das Vogorocas nas AM-330 e AM-363

Foram observadas dindmicas nas caracteristicas das vogorocas, como &rea, tipo e
classificacdo das mesmas, ao longo de aproximadamente 126 km de extensdo das estradas
AM-363 (Itapiranga) e AM-330 (Silves); foram localizadas e catalogadas um total de 24
(vinte e quatro) vogorocas, sendo que na estrada AM-363, sdo 15 (quinze) vocorocas,
enquanto que na estrada AM-330 apenas 9 (nove) vogorocas.

Estas incisbes estdo localizadas no mapa abaixo, por municipio, por ordem e por
estrada, proporcionando a identificacdo das incisdes e como estdo distribuidas ao longo da

extensdo em ambas as estradas (figura 16).
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No mapa de localizacdo acima, (figura 16) foram observados, entre outros fatores, que
a distribuicdo das incisfes nas duas estradas é bem distinta, uma vez que a extensdo entre elas
também apresenta grande diferenca. Um dos fatores que foi observado é que em areas com

maior predominancia de vegetacao ndo havia presenca de vogorocas.
4.2 Vocgorocas e 0 grau de risco

Dentre toda a extensdo das duas estradas percebe-se que a maioria das vogorocas € do
tipo conectada a um canal fluvial (fundo de vale), enquanto que outras sdo do tipo
desconectadas, sendo “alimentadas” por canaletas por onde a dgua é escoada; também ha
vocorocas do tipo integradas simultaneamente por canal de 4gua e também por canaletas.

Com relagcdo ao numero de vogorocas na AM-363 com um total de 15 (quinze), a
extensdo aproximada de 111 km e as caracteristicas fisicas, pode-se inferir que com relacdo a
AM-330, que apresenta apenas um total de 9 (nove) vocgorocas, esta Ultima apesar de
ocorréncia de menor quantidade de incisdes, estdo localizadas vogorocas numa extensédo de 15
km, diferentemente da geologia apresentada na AM-363.

Vale ressaltar, que no intervalo de um ano surgiram cinco novas incisées na Estrada
AM-363 que teve como um dos fatores o aumento dos indices pluviométricos registrados no
periodo supracitado. Observou-se, também, que até o lago localizado no municipio de Silves,
que da acesso a0 mesmo, ha presenca de vegetacdo e de grande sinuosidade do relevo,
mostrando que o “corte” realizado quando da pavimentagdo desta estrada apresentou
caracteristicas distintas com relacdo a AM-363, além da grande diferenca de extensdo que ha
entre ambas as estradas.

O quadro abaixo mostra a mensuracao do risco que cada incisdo apresenta em relacdo a pista
(quadro 03).

Nivel | Intervalo (m) Descricéo Meses
1 0-3 risco imediato 0-6
9 3.6 risco a curto 6_15
prazo

3 6_15 risco a médio 15 36
prazo

4 > 15 risco a longo > 36
prazo

Quadro 03: Mensuracdo do risco das vogorocas com relacdo a distancia para a pista
de acordo com a velocidade de crescimento em determinado periodo de tempo
Fonte: Tavares e Vieira (2010).
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De acordo com o quadro 03 foi possivel fazer previsdo de quando cada feicdo poderia
atingir a estrada fazendo o monitoramento das vogorocas e como cada uma se desenvolve em
direcdo a pista e na maioria dos casos a previsdo se concretiza, o risco esta de acordo com o
tempo que a incisdo atingiria a estrada e provocando danos a mesma. Vale ressaltar que
algumas fei¢Ges de acordo com o quadro anterior podem ndo se enquadrar no respectivo nivel,
intervalo, descri¢do e tempo.

Ou seja, pode ocorrer que alguma vogoroca ndo atinja a estrada seguindo tal padrdo. A
feicdo podera se expandir ndo em direcdo a pista, mas sim paralelamente a mesma nao a
atingindo, e desta forma os valores referentes ao quadro acima ndo serdo aplicados. Tal
observacdo é relevante por ndo ser feita uma interpretacdo correta e consequentemente medidas
de contencdo também inadequadas baseadas no quadro.

A partir da identificacdo da descricdo do tipo de risco a pista é possivel localizar as

areas com menor ou maior possibilidade de causar algum (ns) dano (s) nessas areas (figura 17).
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De acordo com o mapa (figura 17) foi possivel observar claramente que a distribuicdo
das feicGes em ambas as pistas € irregular, sendo que ha menor concentracdo na estrada AM-
363 que apresenta maior extensao, bem como incisdes com risco de atingir a estrada em médio
prazo, na maioria dos casos. Na estrada AM-330 ha uma elevada concentracdo de vogorocas,
nesta a extensdo € bem menor do que a outra pista, todavia, as feicGes estdo bem proximas
umas das outras e também na mesma quilometragem ocorre mais de uma feicdo em alguns
casos.

Ainda com relacdo aos padrdes estabelecidos (quadro 03) a Unica informagdo comum as
2 (duas) pistas é referente ao risco a médio prazo, que a maioria das vogorocas apresentam esta
caracteristica com um total de 15 (quinze) incisdes. Relacionando-se com 0 risco em curto
prazo apenas na estrada AM-363 possui 3 (trés) feicdes e nenhuma na outra pista, bem como no
risco em longo prazo ambas estradas possuem um total de 6 (seis) incisdes.

Com estes dados foi possivel inferir que as vogorocas apresentam diferencas entre cada
uma e que as medidas de contencdo sdo muito importantes, pelo fato da maioria das feigdes
apresentar perigo em médio prazo e provavelmente estas possam apresentar riscos em curto
prazo, provando a necessidade da continuidade dos acompanhamentos nessas areas. Para
melhor visualizagcdo e compreensdo da variagdo quanto aos diferentes tipos de perigo e sua
respectiva previsdo, o grafico a seguir (figura 18) mostra, respectivamente, o nimero de feicdes
e sua porcentagem, de acordo com os padrdes presentes no quadro 03.

Mensuragao dos riscos das vogorocas para a pista
(AM-363).

m Curto prazo
m Meédio prazo

Longo prazo

Figura 18: Gréafico da mensuracdo do risco das vogorocas com relacdo a distancia para a pista (AM-363).
Fonte: Do autor.
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O gréfico acima mostra, respectivamente, a quantidade de feicbes e a percentagem
correspondente onde predomina o risco a médio prazo, seguido do risco a curto prazo e por
altimo o risco a longo prazo. Estes dados representam as distingbes entre as vogorocas € a
importancia do monitoramento no minimo a cada intervalo de 1 (um) ano para melhor
acompanhamento e execucdo das medidas corretivas.

Paradoxalmente, aos dados referentes a pista (AM-363) presentes na figura 23, as
informacdes representadas no grafico a seqguir (figura 19) mostram as diferencas tanto na

estrada anterior quanto na prépria estrada com os dados presentes no referido grafico abaixo.

Mensuragao dos riscos das vogorocas para a pista
(AM-330).

4; 44% m Médio prazo

Longo prazo

Figura 19: Mensuracao do risco das vogorocas com relagdo a distancia para a pista (AM-330).
Fonte: Do autor.

by

Diferentemente do risco referente a estrada AM-363 o grafico acima exibe as
informacdes a respeito da referida pista e também foi possivel fazer as inferéncias com base
nesses dados. O mesmo mostra que ndo ha risco com a aproximacgéo a estrada em curto prazo.
Todavia, 0 risco em médio prazo aparece com frequéncia e o risco em longo prazo aparece
representado com mais da metade das fei¢Oes, evidenciando que ha diferencas nas vogorocas
localizadas proximas a esta pista e, principalmente, diferencas mais nitidas com relagdo a outra
estrada.

A importancia dos dados a partir do padréo constante no quadro de risco das vogorocas
com relacdo as estradas € elevada, uma vez que fornece parametros para o Poder Publico tracar

e executar as medidas de contencdo ou atenuacdo dos provaveis danos. Estas informagdes
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também s&o relevantes as pesquisas cientificas ligadas a Geografia Fisica, no contexto do tipo
de erosdo em estradas, contribuindo significativamente tanto no contexto social quanto no
contexto social.

Ao melhor entendimento e compreensao sobre a acao das vogorocas nas estradas citadas
anteriormente é estudar e analisar os diversos fendmenos e processo que ocorrem através das
interacdes entre os elementos naturais que agem com maior intensidade (clima, vegetacgéo,
chuva) entre outros, com os elementos artificiais (acdo antropica). O diagrama abaixo mostra as
interacdes (ciclos) entre os principais elementos (naturais e artificiais) que juntos provocam o
processo de vogorocamentos e, consequentemente, ocasionam grandes impactos do tipo:
dificuldades de acesso a algumas é&reas; destruicdo de habitats; problemas em obras de
engenharia; eliminacdo de terras férteis; entre outras situacGes que proporcionam riscos ao

homem (Figura 20).

N
> 2 <
Eroséo
Clima Homem
Estradas
>  Drenagem Relevo <
- Vocorocas

Figura 20: Diagrama de inter-relacéo entre os fatores.
Organizacdo: Do autor.

Estes elementos estdo em interagdo mesmo antes do asfaltamento das estradas ja
mencionadas, onde ja havia a ocorréncia das vogorocas. Todavia, ap6s a pavimentacdo das
estradas o numero de feigbes apresentou consideravel aumento, uma vez que as alteracdes na
drenagem pluvial ocasionadas, sobretudo, pelo escoamento superficial e, tambem, subsuperficial
com a instalagdo de varias canaletas que recebe considerdvel quantidade de &guas pluviais ao
longo dos 126 km aproximada de extensdo das 2 (duas) estradas.

O gréafico abaixo mostra em percentagem a relacdo entre 0 nimero de vogorocas e a

extensdo de cada estrada. Atraves dos valores infere-se que a estrada AM-363 apresenta maior
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numero de incisdes, no total de 15 (quinze) valor superior, pois sua extensdo também é maior,
comparada com a estrada AM-330 e a Estrada de Silves com aproximadamente 15 (quinze) km

apresenta um total de 9 (nove) incisoes:

Percentual das Vocorocas por
Extensao/Localizacdo

B AM - 330/Silves (15
km)

B AM - 363/Itapiranga
(111 km)

Figura 21: Porcentagem das vogorocas por estrada.
Fonte: Emerson D. da Silva, 2014.

Ja o grafico a seguir (Figura 22) representa o percentual da relacdo do numero de
incisBes em relacdo a extensdo total das estradas. A grande diferenca entre as vogorocas do
tipo conectadas se deve ao fato das mesmas apresentarem ligag6es com fundos de vale em sua

grande maioria e em alguns casos, essas ligacdes sdo feitas com igarapés ou rios:
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Vocorocas quanto ao tipo

m Desconectadas

m Conectadas

Figura 22: Vogorocas quanto ao tipo.
Fonte: Do autor.

O gréfico acima estabelece a relacdo entre o percentual das vogorocas, quanto a sua
extensdo e localizacdo, onde 9 (nove) representam o numero de incisées na Estrada de Silves
(AM — 330) e 15 (quinze) representam o nimero de incisdes na Estrada da varzea (em direcéo
ao Municipio de Itapiranga).

A estrada AM-363 possui a maior parte da porcentagem, pois apresenta quase o dobro
do numero de incisdes; todavia, a estrada AM-330 concentra um maior nimero de vogorocas
por possuir dos quase 15 km de extensdo 9 (nove) incisdes do km-01 ao km-11
proporcionalmente a sua extensdo. Também nesta estrada ha a maior incisdo, com elevado
valor erodido. A figura abaixo (23) representa um movimento de massa do tipo

desmoronamento:
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Figura 23: Vogoroca localizada proxima a estrada AM-363.
Fonte: Do autor.

4.3 Teste de infiltracéo e penetracdo

Com a localizagdo das incisdes e como ja explicado na Metodologia foram realizados
os testes de infiltracdo e de penetracdo do solo. Abaixo serdo exibidos estes 2 (dois)
importantes testes em cada estrada, com os valores de cada um e o grafico de linhas,

respectivamente:
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Estrada AM-363 Estrada AM-330
Infiltracdo Penetracéo Infiltracdo Penetracéo
Minuto | Centimetros | Intervalo | Batidas Minuto | Centimetros | Intervalo | Batidas
1 18 0-5 5 1 39 0-5 4
2 7 5-10 9 2 35 5-10 4
3 5 10-15 10 3 15 10-15 2
4 4 15-20 11 4 5 15-20 3
5 7 20-25 20 5 21 20-25 3
6 5 25-30 30 6 29 25-30 3
7 4 30-35 30 7 17 30-35 3
8 4 35-40 29 8 15 35-40 3
9 5 40 —-45 29 9 10 40 —45 9
10 5 45-50 24 10 25 45-50 23
11 6 - - 11 25 - -
12 5 - - 12 19 - -
13 3 - - 13 22 - -
14 5 - - 14 25 - -
15 5 - - 15 25 - -
16 5 - - 16 20 - -
17 6 - - 17 15 - -
18 6 - - 18 20 - -
19 15 - - 19 20 - -
20 7 - - 20 20 - -
21 5 - - 21 23 - -
22 3 - - 22 19 - -
23 3 - - 23 19 - -
24 3 - - 24 19 - -
25 3 - - - - - -
Quadro 04: Teste de infiltracdo e penetragéo Quadro 05: Teste de infiltracdo e penetracéo
realizados na AM-363 (setembro de 2013). realizados na AM-330 (setembro de 2013).
Fonte: Do autor. Fonte: Do autor.

Os gréficos a seguir representam os quadros acima com os dados de infiltracdo
(porosidade) e penetracdo (resisténcia) do solo nas estradas AM-363 e AM-330,
respectivamente. Nota-se que entre o primeiro e o segundo minuto ha uma elevada infiltracéo,
devido a pouca compactacdo do solo; j& a partir do terceiro minuto em diante a infiltracdo
reduz consideravelmente até o final da linha de tendéncia, quando a infiltracdo torna-se

constante, conforme o grafico abaixo (figura 24).



62

2,00
1,80 &
1,60

y =1,4235x0207
1,40 \O RZ=0,8811
1,20

1,00
0,80 3

0,60 W

0,40

0,20

0,00 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Figura 24: Gréfico de infiltracdo referente ao quadro 04 (estrada AM-363).
Fonte: Do autor.

A linha descendente presente no grafico representa a variacdo da infiltracdo da dgua no
solo, uma vez que a partir da metade os valores ficam mais constantes, sendo que ao final da
linha os Gltimos valores se repetem. A partir do intervalo com valor 0,60 ha uma diminuicdo
na infiltracdo, momento no qual os valores reduzem ateé iniciar a repeti¢do ao final do teste.

O grafico abaixo referente a estrada AM-330 (quadro 05) € mostrada a variacdo da

infiltrac&o:
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Figura 25: Grafico de infiltracdo referente ao quadro 05 (estrada AM-330).
Fonte: Do autor.
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O grafico abaixo mostra respectivamente as varia¢fes do teste de penetracdo ao
solo nas estradas citadas anteriormente (figura 32).

p—
SONDA | ERRA A
=i PENETROMETRO
Talhio [ AM 330 e 363 |
MPa
Compactacdo 0 1 2 3 4 5 6 7 8
: 0
......... Repeticie 1 g
......... Fepeticio 2
_________ Repeticio 3 10
Repeticao 4
Repeticdo & _ 15
Repeticao 6 ‘EEU
......... .-.-.:.ps-tl"a.- A =
5
--------- FRepeticido 8 "E 25
— = Repebicio 9 E o
=]
_________ fepetiso 10 & 30
—--— Repeticio 11
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--------- Repeticdo 12
FRepeticdo 13 40
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Repeticao 15 45
Fepeticide 16
50

Figura 26: Grafico de penetragdo elaborado a partir dos quadros 04 e 05 (estradas AM-330 e AM-363).
Fonte: Do autor.

O gréfico acima mostra a variacdo da infiltracdo em cada estrada, onde a linha verde
representa a primeira repeticao; a linha rosa representa média dos valores e a linha vermelha
representa a segunda repetigdo. O “corte” representado na linha tracejada em vermelho
significa que alguns valores presentes no quadro anterior ultrapassaram o valor 8, que é 0
ultimo nimero da Medida Pascal (MPa) e apresenta variacdo de escala entre 0 e 8.

Esta medida refere-se a unidade de pressdo do Sistema Internacional de Unidade e é
definida como pressao que uma forca exerce de 1 N (um Newton ) sobre uma superficie de 1
m2. O eixo x é substituido pela Medida Pascal (MPa), enquanto que o eixo y é substituido por
profundidade (cm). O teste com o penetrémetro é de muita importancia por determinar o grau

de resisténcia do solo ao ser penetrado, uma vez que em algumas vogorocas o solo se encontra
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bastante encrostado comprometendo até a realizacdo do teste. J& o solo de outras incisfes
apresenta menor resisténcia por apresentar superficie menos rigida e este teste ndo pode ser

realizado com o solo molhado, que provocara distor¢des comprometendo os valores.

4.4 Pluviosidade

Ha um elemento natural bastante relevante, que sdo os dados de pluviosidade obtidos
pelo INMET no ano de 2014, referentes aos meses de janeiro a dezembro de 2013 e, também,
os dados de chuva obtidos pelo pluvidometro instalado no km-51 da AM-363, que realizou a
coleta por igual periodo. O quadro abaixo mostra o total de chuva mensal e o total relativo ao
ano de 2013, segundo o INMET: (Quadro 06).

Meses Mm

Janeiro/2013 367.8
Fevereiro/2013 418.4
Margo/2013 454.8
Abril/2013 293.3
Maio/2013 195.4
Junho/2013 109.2
Julho/2013 137.3
Agosto/2013 127.7
Setembro/2013 113.0

Outubro/2013 98.9
Novembro/2013 175.1
Dezembro/2013 222.3
Total 2.713,2

Quadro 06: Pluviometria mensal em mm correspondente ao ano de 2013.
Fonte: INMET, 2014.

De acordo com os dados do INMET (2013), o grafico mostra a variagdo da chuva entre
0s meses de mar¢o como 0 mais chuvoso e 0 més de outubro como 0 menos chuvoso. O més

de margo com aproximadamente 460 mm e o més de outubro com 100 mm:
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Figura 27: Gréfico do tipo coluna dos dados pluviométricos obtidos do INMET, 2013.

Fonte: Do autor.

Além da localizacdo das vocorocas e dos dados do INMET, o quadro abaixo mostra o

total mensal de chuva com os dados obtidos mediante o monitoramento do pluviémetro

manual instalado no km-51 da estrada AM-363, na residéncia do Sr. Walter VVasconcelos:

Meses Mm
Janeiro/2013 220,7
Fevereiro/2013 292,2
Margo/2013 283,0
Abril/2013 208,2
Maio/2013 169,3
Junho/2013 70,0
Julho/2013 80,9
Agosto/2013 95,4
Setembro/2013 52,1
Outubro/2013 71,2
Novembro/2013 2111
Dezembro/2013 169,0
Total 1.923,1

Quadro 07: Pluviometria mensal em mm correspondente ao ano de 2013.

Fonte: Do autor.



66

O gréfico abaixo, do tipo coluna, demostra 0 més de fevereiro como o mais chuvoso e

0 més de setembro como o menos chuvoso, de acordo com dados coletados a partir do

pluviémetro instalado no km-51 na estrada AM-363:

Pluviéometro Manual Localizado na AM-363 (em mm)

350

300

250

200

150 -

100 -

BREN

| [
& ﬁe‘c’ ,Q@ \&”‘D S Ysgé‘c’ @@@ 0§°‘° ﬁ&’& S

< = < <o°

Figura 28: Grafico dos dados fornecidos pelo pluviémetro no ano de 2013.
Fonte: Do autor.

No gréfico abaixo (Figura 29) sdo mostrados,

respectivamente,

0os totais

pluviométricos tanto fornecidos pelo INMET (Estacdo Itacoatiara) quanto obtidos pelo

pluvidmetro (Estacdo AM-363).

Pluviémetria na AM-363 (em mm)
500

450

400

350
300 -

250

200 -+

150 +
100 -

Figura 29: Gréfico da pluviometria referente aos indices ocorridos no ano de 2013. Em azul os dados obtidos do
INMET (Estacéo lItacoatiara). Em vermelho os dados obtidos do pluviémetro (Estacdo AM-363) entre 0s meses

de janeiro a dezembro do mesmo ano.
Fonte: Do autor.

No gréafico acima observa-se que ha uma diferenca na quantidade de chuva e uma

pequena variagdo quanto aos meses mais chuvosos e menos chuvosos. Nos dados do Inmet o
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més mais chuvoso foi margo, e da estagdo na AM-363 foi fevereiro. O més menos chuvoso na
estacdo do INMET foi outubro, e na estacdo da AM-363 foi em setembro. Apesar dessa
pequena diferenca, os dados demonstram que os meses mais chuvosos sdo de dezembro a
abril e os menos chuvosos de maio a novembro. Além disso, revelam que na area de estudo,
0s regimes de chuva s&o predominantes e do ponto de vista da erosividade da chuva,
contribuem para desenvolver em areas sem prote¢do do solo, as vogorocas.

De posse desses dados e apos trabalho de pesquisa de campo realizado nas referidas
estradas, observou-se a partir da constatacdo da analise dos dados de chuva, que um dos
fatores determinantes para 0 processo erosivos é pelo impacto das gotas de chuva no solo do
tipo splash ou eroséo por gotejamento, sendo este tipo de erosdo responsavel, na maioria das
vezes, por provocar processos de ravinamento, podendo transformar-se em processos de
vogorocamento de acordo com a intensidade dos indices pluviométricos. Além dos dados
pluviométricos mostrados anteriormente, uma importante informacdo a ser analisada acerca

das vocgorocas, consiste na area ocupada por cada incisdo.
4.5 Caracteristicas das VVogorocas
Com as praticas de campo foi possivel obter a quantidade de vogorocas existentes nas

rodovias, assim como o tamanho de cada incisdo, profundidade, largura, distancia da pista e o

grau de risco. No quadro abaixo (09) se tem uma descricao geral das incisdes.
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Voc. | Risco Area Volume
Rod. | Loc. | Comp. Larg. Prof. (m?) (m%) Tipo Forma Tam.
Curto | AM- | Km- Conectada Retangular Pequena
1 Prazo 363 51 25,10 12,32 6,70 309,23 2.071,85
Médio | AM- | Km- Conectada Retangular Muito
2 prazo 363 58 63,35 3,10 3,50 196,38 687,34 Pequena
Médio | AM- | Km- Desconectada Ramificada Muito
3 Prazo 363 68 18,30 8,30 4,30 151,89 653,12 pequena
Médio | AM- | Km- Desconectada Retangular Muito
4 Prazo 363 68 18,30 5,40 6,20 98,82 612,68 pequena
Médio | AM- | Km- Conectada Retangular Pequena
5 Prazo 363 68 40,00 10,00 5,40 400,00 2.160,00
Médio | AM- | Km- Conectada Retangular Pequena
6 Prazo 363 71 29,50 16,40 7,60 483,80 3.676,88
Longo | AM- | Km- Conectada Retangular Pequena
7 Prazo 363 73 38,60 9,70 12,12 374,42 4537,97
Médio | AM- | Km- Conectada Retangular Muito
8 prazo 363 73 15,00 4,00 2,60 60,00 156,00 pequena
Curto | AM- | Km- Conectada Retangular Pequena
9 Prazo 363 80 30,00 22,00 14,00 660,00 9.240,00
Curto | AM- | Km- Conectada Ramificada Média
10 Prazo 363 80 95,00 9,00 12,00 855,00 10.260,00
Médio | AM- | Km- Conectada Retangular Grande
11 prazo 363 80 53,40 36,20 12,00 1933,08 23.197,00
Médio | AM- | Km- Conectada Retangular Média
12 prazo 363 80 63,10 13,00 20,00 820,30 16.406,00
Médio | AM- | Km- Conectada Ramificada Pequena
13 prazo 363 92 68,60 9,20 6,70 631,12 4.228,50
Médio | AM- | Km- Conectada Retangular Grande
14 prazo 363 92 84,40 24,00 13,60 2025,60 27.548,00
Longo | AM- | Km- Conectada Ramificada Pequena
15 Prazo 363 92 32,00 13,40 3,40 428,80 1.457,92
16 Médio | AM- | Km- 34,60 36.20 12,50 125252 15.656,50 Conectada Retangular Média
prazo 330 01
Médio | AM- | Km- Conectada Retangular Pequena
17 prazo 330 02 60,00 20,00 7,50 1200,00 9.000,00
18 Médio | AM- | Km- 21.40 1170 9,50 250,38 237861 Conectada Retangular Pequena
prazo 330 02
19 Longo | AM- | Km- 59.0 40,0 5.20 2360 12.272,00 Conectada Retangular Média
Prazo 330 05
20 Longo | AM- | Km- 60,00 9,00 13,00 540,00 7.020,00 Conectada Retangular Pequena
Prazo 330 07
Longo | AM- | Km- Conectada Linear Grande
21 Prazo 330 07 79,00 19,00 14,40 1501,00 21.614,40
29 Médio | AM- | Km- 30,00 16,00 1750 480,00 8.400,00 Conectada Retangular Pequena
prazo 330 07
23 Longo | AM- | Km- 17,00 12.50 5.90 212,50 125375 Conectada Ramificada Pequena
Prazo 330 11
24 Médio | AM- | Km- 63,00 20,00 7.20 1260,00 9.072,00 Conectada Retangular Pequena
prazo 330 11
- Total 18.484,85 | 193.560,54 - - -

Fonte: Do autor.

Quadro 08: Dimensdes, tipos, formas e tamanh

o0 das vocgorocas.

Com as informagdes mostradas no quadro acima é possivel observar e fazer a relagdo

da quantidade de vogorocas com as diferentes classificagdes através da percentagem entre as
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mesmas. Essas informacg0es auxiliam no entendimento da distribuicdo das incisdes segundo o

volume erodido e o gréafico abaixo mostra esta relagdo (figura 30).

Vocorocas quanto ao tamanho

® Muito Pequena

m Pequena
Média

B Grande

Figura 30: Gréfico referente ao percentual das vogorocas quanto ao tamanho (volume erodido).
Fonte: Do autor.

De acordo com o grafico apresentado anteriormente (figura 30), mais da metade das
vogorocas sdo classificadas como pequenas, pois tém volume erodido superior a 1000 m2,
enguanto que ndo ocorreu nenhuma incisdo classificada como muito grande. A maioria delas
esta localizada na estrada AM-363. Das 24 incisfes, 04 sdo muito pequenas; 13 sdo pequenas;
04 sdo médias; 03 sdo grandes e ndo ocorreu vogoroca muito grande. As incisdes classificadas
como grandes sdo a minoria, pois 0 volume erodido é superior a 20000 m? e inferior a 40000
m?.

A porcentagem identificada no grafico de quase 100% ¢é uma informacao que define a
relevancia do elemento natural da agua nas dindmicas das incisfes. A mesma esta presente em
todas as vogorocas de maneira intensa, todavia, de formas diferentes e apresentam conexdes a
algum canal fluvial, que na maioria dos casos foi identificado como fundo de vale ou
igarapeés.

Apenas 2 (duas) vocgorocas sdo do tipo desconectadas e, neste caso, a canaleta tem
uma maior importancia, pois é responsavel de escoar a agua as incisdes. Nas demais 22
incisdes 0 escoamento superficial € muito mais intenso, devido ao maior fluxo de dgua que se
conecta com as mesmas e causa em alguns casos aumento consideravel no volume erodido.

Quanto a forma que cada incisdo apresenta a que predomina € a retangular, seguida da

ramificada, da bulbiforme e da dendritica. No gréafico abaixo (Figura 31) sdo mostradas as
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formas de cada incisdo que ocorrem de acordo com o volume erodido e o crescimento de cada

uma:

Vocorocas quanto a forma

1; 4%

E Linear

m Ramificada

18, 75% Retangular

Figura 31: Gréfico referente a forma das vogorocas.
Fonte: Do autor.

A forma ou formato das incisGes € uma importante caracteristica de cada uma. A
forma retangular predomina com um total de 18 (dezoito), a linear com apenas 1 (uma) e a
ramificada com 5 (cinco) incisbes. A forma predominante tem a caracteristica de possuir
largura pequena e comprimento extenso, que se assemelha a figura geométrica do retangulo.
Algumas vogorocas apresentam proximidade maior com a pista do que outras incisdes, devido
estas apresentarem crescimento em dire¢do ao fundo de vale, ja que quase todas séo do tipo
conectadas.

A seguir serdo mostradas 5 (cinco) incisdes localizadas na pista AM-363 (figuras 38
até a 42), e 4 (quatro) vocorocas localizadas na estrada AM-330 (figuras 31 até a 31), sendo
descritas as principais informacfes a respeito de cada uma. Com o objetivo de melhor
visualizacdo para facilitar a interpretacdo e a compreensao; sdao mostradas abaixo 9 (nove)
feicdes organizadas em 3 (trés) grupos referentes & mensuracdo de risco imediato a curto

prazo, risco a médio prazo e risco a longo prazo, respectivamente (quadro 09 ).
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Nivel | Intervalo (m) Descrigdo Meses
1 0-3 risco imediato 0-6
2 3.6 risco a curto 615
prazo
3 615 risco a médio 15 _36
prazo
4 > 15 risco a longo > 36
prazo

Quadro 09: Mensuragéo do risco das vogorocas com relagdo a distancia para a pista.
Fonte: Tavares e Vieira (2010).

Na feicdo abaixo se observa a presenca de vegetacdo, devido, sobretudo, a presenca de
agua pluvial; o tipo é conectada; encontra-se em inicio de um aclive; parte da superficie
superior se apresenta bem encrostada; intensos desmoronamentos; a profundidade é elevada;
pequena distancia para a pista; a tendéncia é que com o desgaste ao fundo ocorra nesta incisao

o afloramento do lencol freatico. Esta vocoroca apresenta risco imediato a curto prazo (figura
32).

Figura 32: ogoroca com mensuracao de risco a curto praz n AM-363, km-8 (Setembro de 2013).
Fonte: Do autor.
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Na feicdo abaixo (figura 33) h4 uma elevada proximidade com a estrada pelo sentido
do crescimento; o tipo é conectada; risco a curto prazo; presenca de vegetacdo em seu interior
devido a maior acdo da chuva; profundidade média; desmoronamentos que transportam
grande quantidade de sedimentos, sobretudo, ao fundo; superficie encrostada préxima a

cabeceira; possibilidade ao passar do tempo maior abertura em direcdo a estrada.

Figura 33: Vogoroca com proximidade a pista localizada no km-71 (Setembro de 2013).
Fonte: Do autor.

A incisdo seguinte (figura 34) apresenta risco em médio prazo devido a razoavel
aproximacgdo com a estrada; tipo conectada; possui muita vegetacdo em seu interior tanto na
cabeceira quanto ao fundo, revelando que ha presenca de um canal fluvial; crescimento em
direcdo a pista; probabilidade de ocorrer desmoronamentos ao fundo com a absorcdo
excessiva da agua pluvial, nas partes mais altas apresenta superficie muito encrostada.
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Figura 34: Vogoroca com solo encrostado e grande presenga de vegetacdo localizada no km-73 da estrada
AM-363 (Setembro de 2013).
Fonte: Do autor.

Na incisdo a seguir ocorrem grandes quedas em bloco na qual ndo ha mais a presenca da
vegetacdo que facilitou este processo; tanto na cabeceira quanto ao fundo ocorreu intenso
encrostamento superficial; com as chuvas ocorrera o transporte dos sedimentos dos blocos
desmoronados e também ha a tendéncia de expansdo da feicdo em direcdo a estrada, bem

como em direcdo ao talude; esta feicdo possui risco a médio prazo (figura 35).
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Figura 35: Vogoroca com grande desmoronamento localizada no km-75 (Setembro de 2013).
Fonte: Do autor.

Na proxima (figura 36) a feicdo é do tipo conectada; apresenta risco a longo prazo;
ocorre simultaneamente a proximidade com o fundo no qual houve a “separa¢do” e o
crescimento em direcdo a pista; é visivel o formato de “U”, mostrando quedas maiores nesta

parte da incisdo; possui presenca de vegetacdo, 0 que explica menor desgaste nas partes

menos erodidas, de acordo com a figura a seguir.

Figura 36: Vogoroca com vasta vegetagdo e desmoronamentos localizada no km-79 (Setembro de 2013).
Fonte: Do autor.
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Diferentemente das vocgorocas localizadas na AM-363, as incisdes localizadas na AM-
330 apresentam caracteristicas distintas tais como volume erodido, é&rea, largura,
comprimento, profundidade, entre outras. Nas figuras das fei¢cGes a seguir (figuras 37 a 30)
sdo mostradas vogorocas com caracteristicas distintas. Na incisdo abaixo (figura 37) uma
vogoroca classificada como grande; risco imediato a curto prazo; elevado volume erodido
(tamanho grande); a vegetacdo estd muito presente, houve grande ruptura do relevo, a
profundidade atingiu o lencol freatico, grandes quedas em bloco, e a tendéncia de que ocorra

mais desmoronamentos.

Figura 37: Vocoroca do tipo grande localizada no km-01 da estrada AM-330 (Setembro de 2013).
Fonte: Do autor.

Na vocoroca abaixo (figura 38) foi observado que houve queda em bloco; risco a
médio prazo; a vegetacdo ao fundo € bastante presente e também em direcdo a pista, na qual
ha uma maior distancia; a superficie encontra-se bastante encrostada; o solo apresenta baixa

porosidade, que ¢ exibida na imagem abaixo:
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Figura 38: VVocoroca localizada no km-03 da estrada AM-330 (Setembro de 2013).
Fonte: Do autor.

Na proxima imagem (figura 39) apresentam-se incisdes com muitas reentrancias do
relevo causadas pelo intenso desgaste; risco a médio prazo; houve quedas em bloco que se
soltaram mediante grande presenca de agua; ao fundo e lateralmente ha muita presenca da
vegetacdo e nessas areas ha maior demora em novas quedas. Além disso, essa vogoroca ndo
estd muito préxima a pista, fato que ndo a torna uma incisdo de risco, porém a direcdo de
crescimento segue para a via.



77

Figura 39: Vogoroca localizada no km-09 da estrada AM-330 (Setembro de 2013).
Fonte: Do autor.

De acordo com as caracteristicas da feicdo a seguir (figura 40), o relevo apresenta
grande ruptura em linha reta paralelamente a pista com quedas em bloco; risco a longo prazo;
pouca vegetacdo; o solo apresenta crostas; a profundidade é elevada com afloramento do

lencol freatico; a probabilidade é a continuidade da ruptura.
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Figura 40: Vocoroca localizada no km-11 da estrada AM-330.
Fonte: Do autor.

As imagens acima mostram algumas incisdes relativas as 2 (duas) estradas de acordo
com o quadro 09, onde constam os valores de mensuragdo de risco de cada vogoroca e no
quadro abaixo ha o grau de risco de cada incisdo presente nas 2 (duas) estradas e sua

respectiva mensuracdo de risco (quadro 10).
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Legenda:

Risco a Curto Prazo

Risco a Médio Prazo

RISCO
Vocoroca Estrada Localizagdo | Curto prazo | Médio prazo | Longo prazo
1 AM-363 Km-51
2 AM-363 Km-58
3 AM-363 Km-68
4 AM-363 Km-68
5 AM-363 Km-68
6 AM-363 Km-71
8 AM-363 Km-73
9 AM-363 Km-80
10 AM-363 Km-80
1 AM-363 Km-80
12 AM-363 Km-80
13 AM-363 Km-92
14 AM-363 Km-92
16 AM-330 Km-01
17 AM-330 Km-02
18 AM-330 Km-02
19 AM-330 Km-05
20 AM-330 Km-07
21 AM-330 Km-07
22 AM-330 Km-07
23 AM-330 Km-11
24 AM-330 Km-11

Risco a Longo Prazo

Quadro 10: Mensuracdo de risco referente as 24 fei¢des presentes nas estradas AM-363 e AM-330.
Fonte: Do autor.

Com a identificacdo e visualizacdo cada fei¢do e seu respectivo risco para a pista é

possivel estabelecer uma relacdo entre a porcentagem do nimero de incisdes e o risco de cada

uma para melhor interpretacdo e identificacdo dos problemas que poderdo causar a curto,

médio ou longo prazo. Esta relacéo sera mostrada abaixo no grafico do tipo pizza (figura 41).
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Mensuracdo do risco das vogorocas.

m Risco a curto prazo
B Risco a médio prazo

15; 63% Risco a longo prazo.

Figura 41: Gréfico da mensuracdo de risco das 24 fei¢des nas estradas AM-363 e AM-330.
Fonte: Do autor.

De acordo com a figura (41) e com o quadro (09) a maioria das feicbes apresentam
risco classificado nas estradas AM-363 e AM-330, respectivamente: 3 (trés) incisdes com
risco a curto prazo, 10 (dez) fei¢cbes com risco a médio prazo e apenas 2 (duas) vogorocas
com risco a longo prazo; nenhuma incisdo com risco a curto prazo, 5 (cinco) fei¢cbes com
risco a médio e 4 (quatro) incisdes com risco a longo prazo. Tais diferencas sdo causadas,
principalmente, pelas caracteristicas do relevo que se apresenta de maneira muito dindmica
como em grandes declividades e nas estradas muitos aclives e declives presentes desde a

pavimentacdo destas.

4.6 Granulometria do Solo

Apbs a coleta do solo, foi identificada a cor predominante da amostra coletada. Dessa
forma, observou-se que a cor que mais predominou foi a 7 YR/6, que significa uma cor mais
proxima do amarelo, no entanto, cores com predominéncia do vermelho e do cinza também

foram identificadas (Figura 42).



81

Figura 42: Tabela de cores para identificar a cor do solo.
Fonte: Do autor.

Apds as amostras coletadas em campo, o solo foi tratado em laboratério, constatando
que ha dois tipos de solo predominando, um mais argiloso e outro mais arenoso, porém, o

mais predominate € o solo argiloso, Lotossolo Amarelo.

4.7 pH do solo

Segundo Lepsch (2011), o ph do solo varia de uma escala que vai de 1 a 14, sendo 5 a
6,5 um solo acido e 7 um solo neutro entre o acido e alcalino. O Ph do solo, medido em
campo com o phmetro, revelou estar entre 5 a 7. Para Lepsch (2011), solos com erosdo sdo
suscptiveis a serem mais acidos, o que de fato foi obtido em campo.
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CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal identificar o surgimento das
vocorocas as margens das rodovias AM-363 em direcdo ao municipio de Itapiranga e na
rodovia AM-330 em dire¢do ao municipio de Silves. No desdobramento do trabalho foi
constatada a presenca de muitos elementos naturais e artificiais que contribuiram para a
presenca destas incisfes ao longo dos quase 126 km de extensdo das rodovias.

Segundo a interpretacdo das informacgdes coletadas em campo e trabalhadas em
laboratério, ao realizar uma analise temporal durante e apds a pavimentacdo das duas
rodovias, esta apresenta influéncia na dinamica das incisGes, uma vez que alterou
significativamente o escoamento superficial das &guas pluviais e também modificou o
escoamento subsuperficial, todavia, com menor intensidade. A pavimentagdo das duas
rodovias também contribuiu na dindmica das mesmas, ndo sendo o fator preponderante, pois
antes da mesma ja havia incisoes.

A acdo antrépica e o Poder Publico tém participacdo neste processo causando
alteracdes na interacdo entre os elementos naturais. A pavimentacdo de ambas as rodovias
também provocou mudangas no aumento do nimero das incisdes e causou diminuicdo na
absorcdo da agua. Houve também, por parte do Poder Publico (SEINFRA) aterro de 1 (uma)
incisdo que ja tinha avancado até a proximidade da metade da rodovia AM-363,
comprometendo parte do acesso ao municipio de Itapiranga e também com risco iminente de
haver desmoronamento total interrompendo totalmente o acesso de quaisquer tipos de
transporte.

Entre as informac6es fundamentais obtidas ao longo dos 12 meses de monitoramento
das vogorocas, pode ser destacado o aumento no numero de incisdes, que ao final do ano de
2012 era de 19 incisdes, no final do ano de 2013 houve um acréscimo de 5 vogorocas,
totalizando 24 feicdes neste ano. Ao final do trabalho algumas questes foram respondidas, e
o principal fator responsavel tanto no aumento na quantidade das vogorocas, quanto na
expansdo destas foi a drenagem pluvial, combinada com as caracteristicas do relevo local.

No entanto, € imprescindivel para o éxito das proximas pesquisas 0 acompanhamento
e 0 monitoramento para que a curto, médio, ou longo prazo ndo ocorram problemas de ordem

econdmica e social nesta importante ligacdo entre Itapiranga e Silves com 0s municipios
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adjacentes e com Manaus. As medidas de contencdo por parte do Poder Publico, como
colocacdo de materiais, conserto e construcdo de canaletas, asfaltamento das areas laterais
entre outras sdo fundamentais para evitar o surgimento de novas feicdes e o controle das ja
existentes.

Mediante o monitoramento das vocorocas nas referidas estradas, algumas incises
apresentaram modificacdes do tipo: sofreram aterramentos; sofreram aumento/diminuicdo em
seu tamanho (aumento na maioria dos casos) etc. As chuvas contribuem, consideravelmente,
na dindmica das vogorocas, sendo responsavel pelas alteracdes na drenagem pluvial e,
sobretudo, no escoamento superficial. Porém, observou-se que na maioria das vogorocas ja
existentes e também nas novas que surgiram, ha a presenca da canaleta.

No que concerne aos impactos observados em relacdo as estradas destaca-se 0 avanco
das vocorocas, na maioria dos casos, em direcdo as pistas de acesso, podendo colocar em

risco sua estrutura e gerar dificuldades ao trafego de veiculos no local.
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ANEXO 1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS

DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA
LABORATORIO DE GEOGRAFIA FiSICA - LATOSSOLO

INSTITTUTO DE CIENCIAS HUMANAS E LETRAS

Data da entrada: 10/06/2013

FICHA GRANULOMETRICA DE GROSSEIROS

Amostra: AM 363 2.1- ltapiranga

Programa:

Data da coleta:

Peso total da amostra:

Peso do Becker: 110, 12g

Peso da areia: 3,99

Peso de granulos:

Peso inicial da amostra: 20g

Becker ¢/ amostra: 114, 02g

Diadmetro Peso Frequéncia % Observacoes
mm Q)
2-1 0,69
1-0,5 0,90
0,5-0,250 0,80
0,250-0,125 1,20
0,250-0,062 0,53
Total 4,12
Ficha granulométrica de finos
Temp. | Hora | Hora Material (g) Dispersante | Umidade | Matéria | Diferenca
inicial da (%) organica peso
coleta (%) total
Peso do | Pesodo | Diferenga | A-0,008 x
Becker Becker (A) 250
s/ c/
amostra | amostra BC/A -
BSA
20,1087 | 20,2934 | 0,1847 44 17%

Peso da areia:3,9g (19,5%)
Peso do silte: 7,279 (36,33%)
Peso da argila: 8,83g (44,17%)

Data da Saida:




ANEXO 2
UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
INSTITTUTO DE CIENCIAS HUMANAS E LETRAS
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA
Data da entrada: 10/06/2013
FICHA GRANULOMETRICA DE GROSSEIROS
Amostra: AM 363 12.1 - ltapiranga Peso total da amostra:
Programa:
Data da coleta: Peso inicial da amostra: 20g
Peso do Becker: 110,38g Becker ¢/ amostra: 124,03g
Peso da areia: 13,689
Peso de granulos:
Didmetro Peso Frequéncia % Observacoes
mm (9)
2-1 0,13
1-0,5 1,02
0,5-0,250 3,85
0,250-0,125 6,93
0,250-0,062 102
Total 13,65
Ficha granulométrica de finos
Temp. | Hora | Hora Material (g) Dispersante | Umidade | Matéria | Diferenca
inicial da (%) organica peso
coleta (%) total
Pesodo | Pesodo | Diferenca | A-0,008 x
Becker Becker (A) 250
s/ c/
amostra | amostra BC/A -
BSA
16,6720 | 16,7781 | 0,1061 24,52

Peso da areia: 13,689 (68,4%)
Peso do silte: 1,429 (7,08%)
Peso da argila: 4,90g (24,52%)

Data da Saida:

Peso da areia: 14,249 (71,2%)
Peso do silte: 2,499 (12,45%)
Peso da argila: 3,279 (16,35%)

Data da Saida:
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ANEXO 3

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
INSTITTUTO DE CIENCIAS HUMANAS E LETRAS
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

Data da entrada: 10/06/2013
FICHA GRANULOMETRICA DE GROSSEIROS

Amostra: AM 363 3.2 - Itapiranga Peso total da amostra:
Programa:

Data da coleta: Peso inicial da amostra: 20g
Peso do Becker: 86,93g Becker c/ amostra: 101,17g

Peso da areia: 14,24g
Peso de granulos:

Diédmetro Peso Frequéncia % Observacoes
mm (9

2-1 0,59
1-0,5 3,02
0,5-0,250 4,58
0,250-0,125 4,80
0,250-0,062 117
Total 14,16

Ficha granulométrica de finos

Temp. | Hora | Hora Material (g) Dispersante | Umidade | Matéria | Diferenca
inicial da (%) organica peso
coleta (%) total
Peso do | Pesodo | Diferenca | A-0,008 x
Becker Becker (A) 250
s/ c/
amostra | amostra BC/A -
BSA
15.4068 | 15,4802 | 0,0734 16.35%

Peso da areia: 14,249 (71,2%) Data da Saida:
Peso do silte: 2,499 (12,45%)
Peso da argila: 3,279 (16,35%)




ANEXO 4

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
INSTITTUTO DE CIENCIAS HUMANAS E LETRAS
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

Data da entrada: 10/06/2013

FICHA GRANULOMETRICA DE GROSSEIROS

Amostra: AM 363 12 - Itapiranga

Programa:

Peso total da amostra:

Data da coleta:

Peso do Becker: 82,29g

Peso da areia: 13,7g

Peso de granulos:

Peso inicial da amostra: 20g

Becker c/ amostra: 95,999

Diametro Peso Frequéncia % Observacoes
mm (9)

2-1 0,12
1-0,5 1.09
0,5-0,250 3,74
0,250-0,125 6,76
0,250-0,062 1,96
Total 13,58

Ficha granulométrica de finos

Temp. | Hora | Hora Material (g) Dispersante | Umidade | Matéria | Diferenca
inicial da (%) organica peso
coleta (%) total
Peso do | Pesodo | Diferenca | A-0,008 x
Becker Becker (A) 250
s/ c/
amostra | amostra BC/A -
BSA
16,8976 | 16,9898 | 0,0922 21,05%

Peso da areia: 13,7g (68,5%)
Peso do silte: 2,099 (10,45%)
Peso da argila: 4,21g (21,05%)

Data da Saida:
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ANEXO 5

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS

DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

Amostra: AM 363 13.1 - ltapiranga

Programa:
Data da coleta:
Peso do Becker: 87,52g

INSTITTUTO DE CIENCIAS HUMANAS E LETRAS

Data da entrada: 10/06/2013

FICHA GRANULOMETRICA DE GROSSEIROS

Peso total da amostra:

Peso da areia: 10,91g

Peso de granulos:

Peso inicial da amostra: 20g

Becker ¢/ amostra: 98,43g

Diametro Peso Frequéncia % Observacbes
mm 9

2-1 0,19
1-0,5 1,87
0,5-0,250 3,38
0,250-0,125 4,70
0,250-0,062 1,24
Total 10,88

Ficha granulométrica de finos

Temp. | Hora | Hora Material (g) Dispersante | Umidade | Matéria | Diferenca
inicial da (%) organica peso
coleta (%) total
Pesodo | Pesodo | Diferenga | A-0,008 x
Becker Becker (A) 250
s/ c/
amostra | amostra BC/A -
BSA
21,7185 | 21,8345 | 0,1160 27%

Peso da areia:13,91g (69,55%)
Peso do silte: 0,699 (3,45%)
Peso da argila: 5,4g (27%)

Data da Saida:




ANEXO 6

INSTITTUTO DE CIENCIAS HUMANAS E LETRAS

Amostra: AM 363 12 (cabeceira) - ltapiranga

Programa:

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS

DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

Data da entrada: 10/06/2013

FICHA GRANULOMETRICA DE GROSSEIROS

Peso total da amostra:

Data da coleta:

Peso inicial da amostra: 20g

Peso do Becker: 86,63g
Peso da areia: 12,78¢g

Peso de granulos:

Becker ¢/ amostra: 99,41g

Didmetro Peso Frequéncia % Observacgdes
mm (9)
2-1 0,29
1-0,5 1,87
0,5-0,250 3,44
0,250-0,125 5,81
0,250-0,062 1,38
Total 12,79
Ficha granulométrica de finos
Temp. | Hora | Hora Material (g) Dispersante | Umidade | Matéria | Diferenca
inicial da (%) organica peso
coleta (%) total

Peso do | Peso do
Becker Becker
s/ c/
amostra | amostra

Diferenca | A -0,008 x
(A) 250

BC/A -
BSA

19,4147 | 19,5038

0,0891 20,27%

Peso da areia: 12,78g (63,9%)
Peso do silte: 3,17g (15,83%)
Peso da argila: 4,05g (20,27%)

Data da Saida:
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ANEXO 7

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS

DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

Data da entrada: 10/06/2013

FICHA GRANULOMETRICA DE GROSSEIROS

Amostra: AM 363 3.1 - ltapiranga

Programa:
Data da coleta:
Peso do Becker: 88,70g

Peso total da amostra:

INSTITTUTO DE CIENCIAS HUMANAS E LETRAS

Peso da areia: 16,34g

Peso de granulos:

Peso inicial da amostra: 20g

Becker ¢/ amostra: 105,04g

Diametro Peso Frequéncia % Observacoes
mm ()]
2-1 0,63
1-0,5 3,62
0,5-0,250 6,80
0,250-0,125 4,60
0,250-0,062 0,65
Total 16,3
Ficha granulométrica de finos
Temp. | Hora | Hora Material (g) Dispersante | Umidade | Matéria | Diferenca
inicial da (%) organica peso
coleta (%) total
Peso do | Pesodo | Diferenca | A-0,008 x
Becker Becker (A) 250
s/ c/
amostra | amostra BC/A -
BSA
18,8714 | 18,8876 | 0,0162 2,05%

Peso da areia: 16,34g (81,7%)
Peso do silte: 3,25g (16,25%)
Peso da argila: 0,41g (2,05%)

Data da Saida:




ANEXO 8

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS

DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

INSTITTUTO DE CIENCIAS HUMANAS E LETRAS

Data da entrada: 10/06/2013

FICHA GRANULOMETRICA DE GROSSEIROS

Amostra: AM 363 1.1 - Itapiranga

Programa:
Data da coleta:
Peso do Becker: 87,10g

Peso total da amostra:

Peso da areia: 14,079

Peso de granulos:

Peso inicial da amostra: 20g

Becker ¢/ amostra: 101,17g

Diadmetro Peso Frequéncia % Observacoes
mm ()]
2-1 0,69
1-0,5 2,58
0,5-0,250 3,95
0,250-0,125 5,24
0,250-0,062 157
Total 14,03
Ficha granulométrica de finos
Temp. | Hora | Hora Material (g) Dispersante | Umidade | Matéria | Diferenga
inicial da (%) organica peso
coleta (%) total
Pesodo | Pesodo | Diferenca | A-0,008 x
Becker Becker (A) 250
s/ c/
amostra | amostra BC/A -
BSA
20,3363 | 20,4290 | 0,0927 2917

Peso da areia: 14,079 (70,35%)
Peso do silte: 1,7g (8,84%)
Peso da argila: 4,23g (21,17%)

Data da Saida: 18/07/2013




