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Resumo

A pesquisa apresenta o resultado do monitoramento das vogorocas existentes na area urbana da cidade de Rio Preto da Eva
(AM), a caracteriza¢ao do ambiente no entorno das incisdes e o0 acompanhamento da expansdo destas a partir de imagens de
alta resolucdo espacial oriundas do veiculo aéreo nao tripulado (VANT). Assim, por meio das imagens geradas, foi possivel
calcular as taxas de erosdo linear, fazer previsdes de risco para cada incisdo e estimar os danos materiais e os possiveis
custos de contengdo para cada incisdo. Ao final, trés vogorocas foram encontradas no perimetro urbano de Rio Preto da Eva.
A primeira foi descrita como tendo forma bifurcada, tipo conectada, area de abrangéncia de 716,56 m?, volume erodido de
7.667,19 m* e danos materiais de R$ 32.424,34; a segunda tinha forma retangular, tipo conectada, area de abrangéncia de
4.232,33 m?, volume erodido de 94.804,19 m® e danos materiais de R$ 98.190,05; ¢ a terceira apresentava forma retangular,
tipo conectada, area de abrangéncia de 1.168,31 m?, volume erodido de 20.795,91 m? e danos materiais de R$ 38.764,52.
As 3 incisdes provocaram, além da perda de area (6.117,20 m?) e do volume erodido (123.267,29 m?), o assoreamento dos
canais a jusante. Os danos em termos reais relativos a area somam R$ 169.378,91, ou US$ 32.953,09, sendo que os custos
de contengdo totalizaram R$ 1.886.544,48 ou US$ 367.032 em 31 de agosto de 2021. Portanto, do ponto de vista ambiental
e financeiro, as medidas preventivas seriam mais econdmicas e viaveis, evitando, assim, o surgimento dessas vogorocas.

Palavras-chave: Vogoroca; Monitoramento; Veiculo aéreo ndo tripulado.

Abstract

This research presented the result of the existing gully survey at the Rio Preto da Eva (AM) municipality urban area, the
environmental characterization around the incisions, accompanying the expansion of these incisions from high spatial reso-
lution images from the unmanned aerial vehicle (UAV). Thus, through the generated images, it was possible to calculate
linear erosion rates, make risk predictions for each incision and estimate material goods damage and possible containment
costs for each incision. In the end, 3 gullies were found at Rio Preto da Eva’s urban perimeter. The first was described as
having a bifurcated shape, connected type, covering an area of 716.56 m?, eroded volume of 7,667.19 m? and material goods
damage of R$ 32,424.34; the second was described with a rectangular shape, connected type, coverage area of 4,232.33
m?, eroded volume of 94,804.19 m?, R$ 98,190.05 in material goods damage; and the third, has a rectangular shape, con-
nected type, coverage area of 1,168.31 m?, eroded volume of 20,795.91 m® and material goods damage of R$ 38,764,52.
The 3 incisions caused, in addition to the loss of usable area (6,117.20 m?) and eroded volume (123,267.29 m?), the silting
of the channels downstream. The damages in real terms related to the area amount to R$ 169,378.91 or US$ 32,953.09. The
containment costs total R$ 1,886,544.48 or US$ 367,032.00 on 08/31/2021. Therefore, preventive measures would be more
economical and more viable from an environmental and financial perspective, thus avoiding the emergence of these gullies.
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INTRODUCAO

A erosdo ¢ um processo natural de desagregacao e transporte
de material. Muitas vezes, esse processo ¢ intensificado pelo
homem a partir da retirada da vegetacdo, terraplanagem,
impermeabilizacdo de vias e canalizagdo da agua pluvial,
dentre outras agdes. Em termos geomorfoldgicos, pode-se
dizer que a erosdo ¢ um processo que envolve o destaca-
mento e o transporte de solos e fragmentos de rochas de um
lugar para outro (distante ou proximo do local de origem)
(Dirane e Vieira, 2020).

Vale destacar que existem algumas condi¢des naturais
que atuam na deflagracdo da erosdo do solo, como: decli-
vidade do terreno, solos suscetiveis, auséncia de vegetagao,
intensidade e volume das chuvas etc. (Guerra, 2008; Vieira,
2008). Em ambientes alterados, tanto em areas rurais como
em areas urbanas, podem surgir fei¢cdes erosivas lineares,
tais como os sulcos, as ravinas e as vogorocas.

O surgimento de fei¢cdes erosivas depende das varia-
cOes das taxas de erosdo, as quais estdo ligadas aos fatores
controladores (Dirane e Vieira, 2020), que, segundo Guerra
(2008), envolvem os processos hidrologicos, as proprieda-
des fisicas dos solos, a erosividade, as caracteristicas da
encosta e a cobertura vegetal. Juntamente com a formagao
e a expansdo de incisdes erosivas, ocorrem impactos ao
meio ambiente, como o assoreamento de canais, a inutili-
zacdo da area ocupada pela incisdo e de seu entorno, a des-
trui¢do de aparelhos urbanos, dentre outros (Silva e Vieira,
2020). A erosdo por vogorocas €, portanto, uma preocupa-
cdo ambiental importante em todo o mundo, como no pla-
nalto de Loess, na China, onde a ocorréncia desse tipo de
incisdo tem provocado a degradacdo do solo (Jiang et al.,
2021). Essa preocupagao justifica-se porque esse processo
reduz a produtividade agricola, prejudica a infraestrutura
instalada, tanto urbana quanto rural, degrada a qualidade
das aguas receptoras e pode causar perda de vidas (Roberts
et al., 2022).

Do ponto de vista da caracterizagao, as vogorocas podem
ser descritas como incisdes erosivas que apresentam queda
em bloco das camadas do solo, paredes verticais e fundo
plano, formando sec¢do transversal em U, e profundidade
superior a 1,5 m (Vieira, 2008). Apesar de serem conside-
radas fei¢cdes que caracterizam o ambiente como bastante
degradado, em alguns lugares as vogorocas podem ser con-
sideradas como sendo importantes feicdes que compreen-
dem, por exemplo, geossitios, servindo, até mesmo, como
objeto de turismo (Zgtobicki et al., 2021).

Para o monitoramento desse tipo de incisdo, as técni-
cas s@o diversas, como uso de fichas cadastrais, estaquea-
mento (Guerra, 1995), poligonais planimétricas (Oliveira
et al., 1996), levantamento por ordenada — utilizada até
para monitorar movimentos de massa em margens de rios
no Amazonas (Magalhdes, 2011) — e, mais recentemente,

emprego de veiculo aéreo nao tripulado (VANT), que tem
auxiliado no monitoramento e na caracterizac¢ao dessas fei-
¢des e também do ambiente por elas ocupado (Silva, 2017,
2021; Santana, 2018).

Essa ferramenta € capaz de realizar o recobrimento de uma
area previamente delimitada de forma autonoma (Rodrigues,
2016). Além disso, ao se utilizar o VANT como técnica de
monitoramento, ¢ possivel ter acesso a incisdes que ficam
localizadas em areas mais remotas ou de dificil acesso, ter
melhor detalhamento do terreno e, assim, produzir mapas ou
modelos mais detalhados de uso e ocupacdo, modelo digi-
tal de elevagdo (MDE), modelo digital de terreno (MDT),
declividade etc. Marzolff ¢ Poesen (2009) indicaram o uso
de fotografias aéreas digitais de alta resolu¢do como possi-
bilidade para estudos detalhados sobre vogorocas e, nesse
caso, aplicam-se as imagens geradas pelos VANTSs.

A erosdo por vogorocas, portanto, causa perda de areas
produtivas, impacta na infraestrutura, contribui para a sedi-
mentagdo excessiva de barragens (Roberts et al., 2022), den-
tre outras implicagdes. Apesar do conhecimento sobre esses
impactos, a modelagem cléssica da erosdo por vogorocas ainda
¢ recente (Roberts et al., 2022). Segundo Ionita et al. (2022),
no planalto da Moldavia (leste da Roménia), especificamente
no planalto de Barlad, ocorrem dois tipos de vogorocas: as
descontinuas, localizadas principalmente nas encostas, e as
grandes vogorocas continuas, localizadas em fundos de vale.
Segundo esses autores, varios métodos foram utilizados para
medir com precis@o e estimar o crescimento dessas vogoro-
cas, tais como o monitoramento intensivo de campo durante
o periodo de 1978 a 2000, usando o método de grade de esta-
cas, fotografias aéreas e analise de césio-137.

No Brasil, trabalhos como o de Hartwig e Alves (2022)
descrevem a ocorréncia de varias vogorocas no municipio de
Alegre, no Espirito Santo, que chamam a ateng¢do pelas suas
dimensdes, sendo estas registradas e analisadas quanto aos
fatores ambientais que comandam seus respectivos desen-
volvimentos. Hartwig e Alves (2022) utilizaram imagens do
Google Earth Pro e as ferramentas do SIG para a localizacdo
dessas vogorocas, assim como para a descri¢ao dos fatores
ambientais responsaveis pelo seu surgimento. Muitos sao os
trabalhos que vém monitorando vogorocas no Brasil, como
os de Furtado et al. (2006) e Guerra et al. (2015), desenvol-
vidos na area urbana da cidade de Sao Luis, MA.

Marchioro et al. (2016) fizeram um balango a respeito
das publicac¢des sobre vogorocas no Brasil, relativas aos tra-
balhos publicados no Simpdsio Nacional de Geomorfologia
(SINAGEO), no periodo de 2004 a 2014, em que os auto-
res apontam que a maioria dos trabalhos apresentados nesse
periodo utiliza, para caracterizagdo e monitoramento desse
tipo de feicdo erosiva, técnicas de sensoriamento remoto,
fotointerpretagdo com tratamento de imagens e monitora-
mento por estacas, sem, contudo, destacar o uso das ima-
gens de VANTS, tal como ocorre neste trabalho.
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As vogorocas de Rio Preto da Eva-AM

Assim, o objetivo principal desta pesquisa foi monito-
rar as vogorocas existentes na area urbana da cidade de Rio
Preto da Eva (AM), utilizando, para isso, as imagens obtidas
por meio do VANT. Consequentemente, realizaram-se tam-
bém a caracterizacdo do ambiente no entorno das incisoes,
0 acompanhamento da expansdo dessas incisdes e a mensu-
racdo dos danos ambientais e urbanos a elas relacionados.

AREA DE ESTUDO

Situada a 50 km, em linha reta, da capital do Amazonas,
Rio Preto da Eva ¢ uma das cidades pertencentes a Regido
Metropolitana de Manaus (RMM) (Figura 1). O surgimento
da cidade tem origem na abertura da Rodovia AM-010, que
liga Manaus a Itacoatiara, sendo a principal via de acesso
entre essas cidades. Conta com 12.205 habitantes distribui-
dos em 11 km? de area urbana (IBGE, 2010a).
Geologicamente, o sitio urbano esta assentado sobre a
Formacgao Alter do Chao, datada do Cenozoico, caracte-
rizada por depdsitos aluviais, coluviais areno-argilosos e
argilosos-arenosos, com ordenacgao estratigrafica ainda ndo
definida (Sarges, 2008). Sobre essa formacdo desenvolve-
ram-se relevos com modelados de dissecacdo fluvial de
forma homogénea, com predominéncia de colinas e inter-
flavios tabulares, com um conjunto de formas de relevo

que delineiam fei¢des de rampas suavemente inclinadas e
lombadas, geralmente esculpidas em rochas sedimentares
(IBGE, 2010b).

Por estar situada na Floresta Amazonica, a composicao flo-
restal da cidade corresponde a vegetacdo secundaria, situada
em areas que sofreram interferéncia parcial ou total da estrutura
vegetal primdria pelo homem, tais como atividades agricolas,
urbanizaco, mineragao, assim como a Floresta Ombrofila Aberta
aluvial, na qual ocupa as areas de planicies (IBGE, 2010c, 2012).

A cidade esta estruturada a margem do Rio Preto da Eva,
o qual leva o nome da cidade e do municipio. Na margem dos
rios, encontram-se solos do tipo Neossolo Quartzarénico, que
sdo caracterizados por serem pouco evoluidos a partir de sedi-
mentos arenoquartzosos ou de arenitos e constituidos por mate-
rial mineral (hidromoérfico ou ndo) ou por material organico
(SGB-CPRM, 2009). Em outras areas da cidade, encontra-se
o Latossolo, que ¢ constituido por material mineral, apresen-
tando horizonte B latossolico imediatamente abaixo de qualquer
tipo de horizonte A (SGB-CPRM, 2009; Santos et al., 2018).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o entendimento de como cada objetivo foi alcangado,
segue a descricdo sucinta de cada um, na ordem em que
foram apresentados anteriormente.

Figura 1. Mapa de localizagao da cidade de Rio Preto da Eva-AM.
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Caracterizacao do ambiente no entorno das incisoes

Para a caracterizagdo do ambiente no entorno das incisoes,
realizou-se o monitoramento de cada uma por meio de
um sobrevoo do VANT. Para que isso pudesse ocorrer de
maneira segura, foi necessario que o espago aéreo estivesse
em condi¢des de tempo bom (sem neblina, com pouco vento
e sem possibilidade de chuva). Para esse primeiro momento,
organizou-se previamente, ainda com a aeronave em solo,
o plano de voo, com o uso do software Pix4D Capture.
Neste, inseriram-se informagdes como: altitude de voo,
tipo de grid, inclinagdo da cAmera e area a ser monitorada
(Santana, 2018; Silva, 2021).

Para o inicio da operag@o, no proprio software PIX4D
escolhe-se o tipo de grid (Figura 2), neste caso, o Grid
Mission; em seguida, determinam-se o angulo da camera,
a altitude e a porcentagem de sobreposicdo das imagens.
Ap0s a inclusdo dessas informacgdes, faz-se a verificagdo dos
itens (Checklist), entre o radio controle e 0 VANT. Estando
todos os itens aferidos, o voo acontece de forma automatica.

Uma vez iniciado o voo, o VANT faz o mapeamento
de forma autébnoma, conforme as informagdes langadas no
software. Finalizado o voo, o conjunto de imagens ¢ des-
carregado e tratado com a utilizagdo do software Agisoft
Photoscan Metashape, para a elaboracdo das imagens das
vocorocas em 3D, MDT etc. Apos as imagens serem descar-
regadas no computador por meio do Agisoft, realizaram-se
o0s seguintes passos, conforme a barra de tarefas de 1 a 9:
1. Fluxo de Trabalho;

II. Adicionar Fotos;
III. Alinhar Fotos;

1V, Build Dense Cloud,
V. Construir Modelo;
VI. Construir Textura;
VII. Build Tiled Model,

VIII. Build DEM,
IX. Build Orthomosaic.

Por meio dos sobrevoos, realizados de forma longitudi-
nal e transversal nas vogorocas, foram feitos registros foto-
gréficos para a identificagdo em detalhe de outros aspectos
relacionados as feigdes secundarias.

Acompanhamento da expansao das vogorocas a
partir das imagens do veiculo aéreo nao tripulado

Uma vez realizado o primeiro voo e, consequentemente, obtida
arepresentacdo inicial da incisdo, essa foi utilizada como para-
metro de comparacdo com as imagens que foram produzidas
subsequentemente a esta. Com isso, foi possivel mensurar o
tamanho da incisdo em termos de area (m?) e volume erodido
(m?) entre cada monitoramento, utilizando-se 0 modelo de tama-
nho de vogoroca (Vieira e Albuquerque, 2004), sendo possivel
estabelecer as taxas de erosdo em termos de crescimento linear.
Isso se faz importante, pois podera servir para os calculos de
risco erosivos, conforme metodologia utilizada, que estabelece
uma escala com os seguintes niveis: imediato, a curto prazo, a
médio prazo e a longo prazo (Tabela 1). Essa metodologia de
previsdo de risco utiliza a taxa de crescimento em metro (dis-
tancia linear) e o tempo decorrido entre cada monitoramento.

Tabela 1. Escala de risco erosivo'.

Nivel Distancia? (m) Risco Meses?®
1 0-3 Imediato 0-6
2 3-6 Curto Prazo 6-12
3 6-12 Médio Prazo 12 - 36
4 >12 Longo Prazo > 36

"Modificado de Tavares et al. (2010); 2Menor distancia da borda da vogoroca
para algum ponto de referéncia (casa, rua, estrada, rodovia, etc.); *Tempo
estimado em que a vogoroca alcangara o ponto de referéncia.

Figura 2. Interface de opcao de missdo no aplicativo do PIX4D.
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Em um primeiro monitoramento, o risco ¢ determi-
nado apenas pela distancia da cabeceira da vogoroca para
algum ponto de referéncia. Ja no segundo monitoramento
o risco ¢ estimado pelo tempo (em meses) que a vogoroca
levara para atingir o ponto de referéncia estabelecido no
monitoramento anterior, ou seja, a taxa de erosao linear
determina (estimativa) o tempo que a vogoroca atingira o
ponto de referéncia. Para isso, basta aplicar esse simples
calculo da Equagéo 1:

C=(d' - (1)

Em que:

C = crescimento linear-mensal, expresso em metros, em
direcdo ao ponto de referéncia;

d' = distancia entre a vogoroca e o ponto de referéncia no
penultimo monitoramento;

d? = distancia entre a vogoroca e o ponto de referéncia no
ultimo monitoramento;

t = tempo (meses) entre 0s monitoramentos.

O resultado desse calculo indicara o crescimento linear-
-mensal, que também poderia ser entendido como a taxa de
erosdo linear-mensal. No entanto, para determinar a escala
de risco erosivo, basta dividir a distancia real (distancia do
ultimo monitoramento) por c, ou seja (Equacdo 2):

R=dl 2

Na qual:

R = escala de risco erosivo, expresso em meses;

d = distancia entre a vogoroca e o ponto de referéncia (tltimo
monitoramento);

¢ = crescimento linear-mensal.

O resultado desse ultimo célculo indicara a quantidade
de meses necessarios para a vogoroca atingir o ponto de
referéncia. Com isso, verifica-se na tabela onde se encaixa
o resultado e, consequentemente, qual serd a escala de risco.
Vale destacar que quanto mais frequentes forem os moni-
toramentos, mais precisos serdo os calculos das taxas de
crescimento linear.

Mensuracao dos danos ambientais
e urbanos relacionados as incisoes

A descrigdo e os calculos de danos ambientais e urbanos
tiveram como base inicial o valor do m?, estipulado pela
Prefeitura de Rio Preto da Eva para cada bairro afetado
por cada incisdo, multiplicado pela area total da vogoroca.
Podem ser somados a esses danos a destrui¢ao de aparelhos
urbanos como a pista de acesso, a rede elétrica, as tubulagoes
de 4guas pluviais e servidas, a destrui¢@o de casas, os custos

de remogdo de familias, as indenizac¢des, entre outros, € 0s
danos ambientais, como a inutilizacdo da area abrangida e de
influéncia da incisdo, o assoreamento de canais pelo material
oriundo dessas fei¢des, a perda de vegetagdo e, até mesmo,
a utilizacdo destas como area de despejo de lixo da cidade.

Estimaram-se também os custos de contengdo aproxi-
mada de cada vogoroca. A esse respeito, calcularam-se os
custos de contencao de cada vogoroca, tendo como base o
valor em délar (U$ 60/m?) — parametro ja utilizado em
outras pesquisas na regido (Vieira, 1998) —, que depois
foi convertido para a moeda local (Real).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao do ambiente no entorno das incisdes

Monitoraram-se trés vogorocas (Figura 3) situadas na area
urbana de Rio Preto da Eva. A primeira est4 localizada no
Bairro da Paz, na Rua 31 de Margo (vog. 1), a segunda no
Residencial Sao Sebastido (vog. 2) e a terceira as margens
de via ndo pavimentada (vog. 3).

A primeira vogoroca identificada na cidade (vog. 1) sur-
giu a partir da concentra¢ao das aguas pluviais e servidas
(agua oriunda das residéncias) direcionada para a encosta
sem adequado tratamento. Soma-se a isso a utilizacao desta
como area de despejo de lixo pelos moradores do entorno
(Figura 4), acdo que, de certa forma, contribui para a maior
degradagao do ambiente, culminando na polui¢ao do curso
d’4gua a jusante.

A segunda incisdo verificada (vog. 2) estd localizada
no Conjunto Residencial Sdo Sebastido (Figura 5). O sur-
gimento dessa feicdo esta diretamente associado a constru-
¢do do conjunto residencial, no qual a drenagem pluvial foi
direcionada para a encosta de forte declividade, sem a pre-
senca de dissipadores de energia e a meia-encosta.

Na borda esquerda, verifica-se a construcao de residéncias
irregulares que ultrapassaram o limite do conjunto habita-
cional (Figura 6), as quais estdo mais propicias a serem afe-
tadas pela incisdo do que contribuem para a expansao desta.
Ao passo que as moradias regulares contribuem diretamente
com o fornecimento de agua para o interior da vogoroca, o
que, juntamente com as chuvas, favorece a expansao con-
tinua dessa fei¢do erosiva. A existéncia de canaliza¢des nas
cabeceiras de algumas vogorocas deixa evidente a impor-
tancia da drenagem artificial como fator formador dessas e
de outras feigdes (Vieira, 2008).

A terceira vogoroca identificada (Figura 7) fica locali-
zada em uma via ndo pavimentada. Possivelmente, o sur-
gimento dessa incisdo deu-se em decorréncia da abertura
dessa via. Quanto a forma, foi caracterizada como retangu-
lar, e quanto ao tipo, como conectada.

Geol. USP, Sér. cient., Sao Paulo, v. 22, n. 4, p. 95-107, Dezembro 2022
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Nao ha residéncias proximas ao entorno da incisao, apenas
a estrada ndo pavimentada. Para Bigarella e Mazuchowski
(1985), estradas nao pavimentadas sdo apontadas como um
dos condicionantes para o surgimento de vogorocas de ori-
gem antropica.

Essas trés incisoes podem ser agrupadas em dois modelos
de surgimento e evolugdo de vogorocas, tal como descrito
para Manaus, em 2008, sendo as vogorocas 1 e 2 relaciona-
das ao modelo esquematico 6, adaptado do modelo 1 (Vieira,
2008), o qual se refere a abertura de vias de acesso, sistemas
de drenagem pluvial com saida a meia-encosta, incluida aqui
a constru¢ao de moradias (Figura 8); e a vogoroca 3, ligada
ao modelo esquematico 7, adaptado do modelo 1 (Vieira,
2008), o qual se refere a abertura de vias de acesso com dre-
nagem pluvial & meia-encosta, mas, no caso especifico, sem
o sistema de drenagem e sem ocupacao (Figura 9).

Acompanhamento da expansao das vocorocas a
partir de imagens do veiculo aéreo nao tripulado

Vogoroca 1

Essa incis@o encontra-se em area urbanizada (Figura 10).
No campo realizado em dezembro de 2019, verificou-se
que houve tentativa de contencdo da vogoroca, por parte
do proprietario do terreno, por meio da canalizacdo da
agua da chuva. Em janeiro de 2020, a vogoroca aumentou,
principalmente em largura, e verificou-se, nesse momento,
maior acumulo de lixo em seu interior.

Em novembro de 2020, evidenciou-se aumento da lar-
gura e do comprimento da vogoroca, mas que se manteve

estavel apenas em profundidade, resultados estes obtidos por
meio dos dados morfométricos da vogoroca (Tabela 2). Na
tentativa de contencdo por parte dos moradores, mais lixo
foi jogado no seu interior, ocorrendo, nesse mesmo periodo,
aumento da vegetacdo interna e nas bordas, fato observado
desde o monitoramento realizado em janeiro de 2020.

No monitoramento seguinte (19 de novembro de 2020),
a estrutura fisica da segunda residéncia, que havia sido des-
montada, mantinha-se no local. Entretanto, no tltimo campo
realizado no final do mesmo ano, essa estrutura havia sido
retirada, devido ao aumento da incisdo (Figura 10). A insta-
bilidade da vogoroca provocou o crescimento da cabeceira

*As setas apontam para o acumulo de lixo no interior da incis&o.

Fonte: imagem obtida por meio do VANT em 16 de dezembro de 2019.
Figura 4. Vogoroca situada na Rua 31 de Mar¢o, Rio Preto
da Eva-AM*.

Fonte: imagens obtidas da plataforma Google Earth Pro e do VANT em 19 de novembro de 2020.
Figura 3. Mapa de localizagdo das vogorocas de Rio Preto da Eva-AM.
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na qual a feicdo de forma retangular passou a ter duas cabe-
ceiras, mudando, portanto, para a forma bifurcada.

Vogoroca 2
A consolidagdo do Conjunto Residencial Sdo Sebastido

colaborou para o surgimento da fei¢do, juntamente com
o desmatamento, a exposi¢ao do solo, a terraplanagem e

Fonte: imagem obtida por meio do VANT em 24 de agosto de 2021.
Figura 5. Vogoroca situada em conjunto residencial, Rio
Preto da Eva-AM.

Fonte: imagem obtida por meio do VANT em 19 de novembro de 2020.

a canalizagdo das aguas pluviais e servidas. Observou-se
que o principal agente de expansdo desta incisdo ¢ a agua
canalizada, que ¢ despejada diretamente na sua cabeceira.

Por meio da sequéncia temporal (Figura 11), notou-se, pelas
imagens feitas pelo VANT no campo realizado em novembro de
2020, aumento da cabeceira da vogoroca em direcao as residéncias
quando comparadas as imagens obtidas nos campos anteriores.

Essa vocoroca foi caracterizada como de forma retan-
gular e do tipo conectada. Ela apresentou o maior potencial
de degradag@o em relagdo as demais, visto que a constru¢ao
do ortomosaico permitiu visualizar o material erodido desta
e depositado no canal a jusante (Figura 12).

Fonte: VANT - Latossolo (19 de novembro de 2020).
Figura 7. Vocoroca 3 em margem de via ndo pavimentada,
Rio Preto da Eva-AM.

Figura 6. (A) Residéncias regulares e (B) residéncias irregulares. Rio Preto da Eva-AM.
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Fonte: adaptado do modelo 1 de Vieira (2008). Fonte: adaptado do modelo 1 de Vieira (2008).
Figura 8. Modelo Esquematico de surgimento de Figura 9. Modelo Esquematico de surgimento de
vogorocas — desmatamento, terraplanagem, drenagem a vogorocas: desmatamento, terraplanagem, abertura de

meia-encosta e ocupacéo. via de acesso,

Fonte: imagens obtidas a partir do VANT nos anos de 2019 e 2020.
Figura 10. Evolucdo da vocoroca na rua 31 de marco, Rio Preto da Eva-AM.

Tabela 2. Dados morfométricos das vogorocas mapeadas.

sem ocupagéo.

Vogoroca Comp. (m) Larg. Média (m) Prof. (m) Area (m?) Volume (m?)
1* 32,7 19,83 10,7 648,44 6.938,31
2% 116,0 31,13 17,9 3.611,08 64.638,33
3** 45,1 22,06 17,1 994,90 17.429,34

Fonte: imagens do VANT obtidas em *dez. 2019; **jan. 2020.
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Vogoroca 3

A falta de planejamento na cidade possibilitou o surgimento
da feicdo com abertura da estrada. Vale destacar a observa-
cdo de Bigarella e Mazuchowski (1985), quando afirmam
que os movimentos de massa frequentes ao longo dos cor-
tes nas rodovias ocasionam a desestabilizagdo da encosta,
possibilitando, consequentemente, o surgimento de vogo-
rocas de origem antropica. Apesar de esta incisdo nao ter
sido originada por movimentos de massa, a abertura dessa
estrada possibilitou o direcionamento das aguas da pista
para a encosta, abrindo uma incisdo menor (possivelmente
sulco, e que depois evoluiu para ravina) que evoluiu para a
atual vogoroca (Figura 13). Do monitoramento realizado em
janeiro de 2020 para o ultimo ,, em agosto de 2021, verifi-
cou-se que a incisdo manteve seus parametros dimensionais,
demonstrando, portanto, estabilidade.

Os dados morfométricos, referentes aos monitora-
mentos de dezembro de 2019 e de janeiro de 2020 de
cada vogoroca, mostram que a maior feicdo encontrada
na cidade € a vog. 2, com 64.638,33 m*® de material ero-
dido, seguida da vog. 3, com 17.429,34 m’, e, por ultimo,
davog. 1, com 6.938,31 m? (Tabela 2). Os dados morfo-
métricos referentes ao monitoramento de dezembro de
2020 mostram que as fei¢des seguem a mesma ordem
de tamanho dos monitoramentos anteriores, entretanto
com maior valor de material erodido. A vog. 2 continua
sendo a maior feicdo encontrada na cidade, agora com
73.551,28 m® de material erodido, seguida da vog. 3, com
20.795,91 m?, e, por ultimo, esta a vog. 1, com 7.667,19
m? (Tabela 3). Foi a inica incisdo que evoluiu no ultimo
monitoramento (Tabela 4).

Quanto ao comprimento das vogorocas monitoradas,
todas apresentaram aumento até dezembro de 2020. Também

Fonte: imagens obtidas por meio do VANT nos anos de 2019 e 2020.

apresentaram aumento em largura e profundidade, exceto
avog. 1, a qual manteve a profundidade do monitoramento
anterior. No ultimo monitoramento (agosto de 2021), ape-
nas a vog. 2 evoluiu, mas somente em comprimento e pro-
fundidade, mantendo-se com a mesma largura.

Os dados coletados (Tabela 5) aplicam-se ao quadro de
previsdo de risco criado por Tavares et al. (2010), no qual
sdo apresentados os dados referentes a distancia de cada
vogoroca para a pista, tendo como objetivo fazer a previ-
sdo de risco dessas incisdes.

Foram realizados quatro monitoramentos, em um inter-
valo de 1 més do primeiro monitoramento para o segundo
e de 10 meses do segundo para o terceiro, e de 9 meses do
terceiro para o ultimo. Até¢ dezembro de 2020, todas as inci-
sdes apresentavam risco a médio prazo, sendo a incisdo 3

Fonte: mosaico de imagens obtidas pelo VANT e tratadas no software Agisoft
Metashape (2020).

Figura 12. Material erodido e depositado no canal a
jusante da vogoroca.

Figura 11. Evolugdo de vogoroca do conjunto residencial, Rio Preto da Eva-AM.
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a unica que se manteve estavel durante todos os monito-
ramentos. Em agosto de 2021, a vo¢. 1 manteve-se com a
indicagdo de risco a médio prazo, a vog. 2 passou para risco
imediato (crescimento médio de quase 0,44 m/més), e a vog.
3, para risco a longo prazo.

Mensuracdo dos danos ambientais e urbanos
relacionados as incisées

A base inicial para calcular os danos ambientais e urba-
nos foram os valores do m? estipulado pela Prefeitura de

Fonte: imagens obtidas por meio do VANT nos anos de 2019 e 2020.

Rio Preto da Eva para cada bairro, sendo eles: Centro,
Carlos Braga e Conjunto Residencial Sdo Sebastido. As
localizagdes das vogorocas correspondem a dois bairros
dos trés fornecidos: a primeira vogoroca corresponde ao
Centro; a segunda, ao conjunto residencial; e a terceira, a
via ndo pavimentada. Para o calculo dos danos por area,
utilizaram-se os valores do m? por bairro fornecidos pela
prefeitura, exceto para a vog. 3, em que foi obtida uma
média do m? existente para trés bairros da cidade de Rio
Preto da Eva [Centro: R$ 45,25 (vog. 1); Conjunto: R$
23,20 (vog. 2); e Carlos Braga: R$ 31,10]. A média desses

Figura 13. Evolucdo da vocoroca em via ndo pavimentada, Rio Preto da Eva-AM.

Tabela 3. Dados morfométricos das vogorocas mapeadas.

Vocgoroca Comp. (m) Larg. (m) Prof. (m) Area (m? Volume (m?)
1 33,8 21,2 10,7 716,56 7.667,19
2 119 33,2 18,6 3.954,37 73.551,28
3 47,3 24,7 17,8 1.168,31 20.795,91
TOTAL 5.839,24 102.014,38
Fonte: imagens obtidas por meio do VANT em dez. 2020.
Tabela 4. Dados morfométricos das vogorocas mapeadas.
Vogoroca Comp. (m) Larg. média (m) Prof. (m) Area (m? Volume (m?)
1 33,8 21,2 10,7 716,56 7.667,19
2 127,48 33,2 22,40 4.232,33 94.804,19
3 47,3 24,7 17,8 1.168,31 20.795,91
TOTAL 6.117,20 123.267,29

Fonte: imagens obtidas por meio do VANT em ago. 2021.

-104 -

Geol.

USP, Sér. cient., Sao Paulo, v. 22, n. 4, p. 95-107, Dezembro 2022



As vogorocas de Rio Preto da Eva-AM

trés valores (R$ 33,18) foi utilizada para o calculo dos
danos por area da vog. 3 (Tabela 6).

Com os valores do m? dos referidos bairros multi-
plicados pela area total de cada vogoroca, obtiveram-se
os valores dos danos relativos a perda de area. Assim,
os resultados mostram que a fei¢do que causou maior
dano foi a vog. 2 (R$ 98.190,05), seguida da vog. 3 (R$
33.010,78) e, por ultimo, da vog. 1 (R$ 29.341,91). Vale
destacar que os danos monetarios podem ser ainda maio-
res, quando somados a perda de duas casas (vo¢. 1) e a
desvalorizagao imobilidria da area do entorno das vogoro-
cas. Somam-se também os danos ambientais provocados
e a perda de aparelhos urbanos (pista de acesso, asfalto,
canaletas, bueiros etc.), os quais ndo foram aqui calcu-
lados. Quando realizados os calculos para a conten¢do
dessas incisdes, com base no valor de U$ 60/m? (Vieira,
1998), sdo obtidos outros valores (Tabela 7).

Os calculos mostram que a conten¢do com o maior custo
seria a da vog. 2, com investimento de R$ 1.305.250,57,
seguida da vog. 3, com R$ 360.306,80 e, por tltimo, da vog.
1, com R$ 220.987,10, totalizando R$ 1.886.544,47. Em
termos de valor da moeda americana (doélar), o total seria
de US$ 367.032 para o dia 31 de agosto de 2021.

CONCLUSOES

Para chegar a um diagndstico em relagdo ao mapeamento
e a caracterizagdo das vogorocas da cidade de Rio Preto
da Eva, realizaram-se analises de imagens obtidas por
meio do VANT assim como por meio de visitas in loco.
Este projeto surgiu da necessidade de continuidade da
pesquisa do projeto de iniciagdo cientifica referente as
degradacgdes ambientais encontradas no espago urbano de
Rio Preto da Eva, principalmente no monitoramento das
vogorocas, pois estas agregavam outros problemas além
da degradag¢ao do solo.

Os dados morfométricos mostram que a vog. 2 continua
sendo a maior fei¢do encontrada na cidade, seguida da vog.
3 e, por ultimo, da vog. 1. Ao final do monitoramento, per-
cebeu-se que somente a vog. 2 continua ativa, enquanto as
outras duas estdo em estado estavel (podendo ser reativadas
apos algum evento episédico — como chuva concentrada
ou mesmo apds mudangas na dindmica de captacdo da agua
das chuvas e servidas, por exemplo).

No que se refere aos valores dos danos relativos a perda
de area, os resultados mostram que a fei¢do que causou
maior dano foi a vog. 2, seguida da vog. 3 e, por ultimo,
da vog. 1. A realizagdo dos calculos para a contengdo des-
sas incisdes segue a mesma ordem dos computos de danos,
em que a conten¢do com o maior custo seria a da vogoroca
2, seguida da vocoroca 3 e, depois, da vog. 1. Somados os
danos por area (R$ 160.542,74) e os custos de contengao
(R$ 1.812.056,62), o total alcanga R$ 1.972.599,36, podendo
aumentar, se acrescidos os valores relativos a perda de mora-
dias (duas casas), a desvalorizacdo imobiliaria, aos danos
ambientais em termos monetarios e as perdas de aparelhos
urbanos (asfalto, canalizag?o, calgadas, meio-fio etc.), ndo
calculados para esta pesquisa.

Além das perdas de areas por erosdo, assoreamento dos
canais a jusante destas, as vogs. 1 e 2 apresentam ainda como
problema o fato de serem utilizadas como area de despejo
de lixo doméstico.

O presente trabalho expde a fragilidade de trés pontos
da area urbana de Rio Preto da Eva, com a presenca des-
sas incisdes erosivas e os impactos correlatos. Destaca-se
o alerta de que outros pontos da area urbana possam desen-
volver esse mesmo tipo de fei¢do erosiva, caso os cuidados
com o uso € a ocupagdo do meio fisico ndo sejam observa-
dos. Finaliza-se a presente pesquisa com o desejo de que
as incisdes aqui descritas recebam alguma medida de con-
tencdo para tornar o ambiente minimamente equilibrado,
evitando, assim, a consolidacdo desses pontos como areas
de risco erosivo.

Tabela 5. Distancia da pista, taxa de crescimento e previsédo de risco das vogorocas.

Vogoroca 19/12/2019 11/01/2020 19/11/2020 24/08/2021 Tx. De cresc. m/més Risco

1 10,60 10,20 10,20 10,20 0,00 Meédio prazo
2 8,48 --- 0 0,44 Curto Prazo
3 17,30 0 17,30 17,30 0,00 Longo Prazo

Tabela 6. Média dos bairros x area total da vogoroca.

Tabela 7. Custo da contengéo por vogoroca.

Vocoroca Val_or do m?/ Area Dano/area
bairros (R$) erodida (m? (R9)

1* 45,25 716,56 32.424,34

2% 23,20 4.232,33 98.190,05

i 33,18 1168,31 38.764,52

TOTAL 6.117,20 169.378,91

Valor da

Valor da

)y ®  Area  Valortotal
Vocoroca contencdo contencédo A
me(US$) meRy ™) (RS)
1% US$ 60 308,40 716,56 220.987,10
2* US$ 60 308,40 4.232,33 1.305.250,57
3 US$ 60 308,40 1.168,31 360.306,80
TOTAL 6.117,20 1.886.544,47

*Centro; **conjunto habitacional; ***via ndo pavimentada.

*Valor do ddlar convertido em reais no dia 31/08/2021 (U$ 60 x R$ 5,14).
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