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RESUMO

As formas de uso e ocupagdo da terra sem planejamento tendem a gerar diversos problemas no processo de
expansdo das cidades, dentre estes, citam-se 0s riscos geologicos. Este estudo propde uma sistematica base de
caracterizacdo de vogorocas em ambientes urbanizados, voltada para a andlise de risco geoambiental, tendo
como exemplo de aplicacdo as vogorocas de Acailandia (MA). A metodologia utilizou analises qualitativas e
guantitativas, visando compreender a origem do processo erosivo urbano (natural e/ou antrdpico) e os efeitos
decorrentes dos fendmenos naturais, fatores controladores e das a¢es antropicas. Como aplicagdo do método
foram escolhidas duas vogorocas localizadas em areas com caracteristicas distintas, sendo uma em zona de
transicdo rural para urbana (periurbana) e a outra em uma &rea urbaniza. De acordo com os resultados
encontrados as vogorocas analisadas sdo classificadas como muito grande, com volumes erodidos acima de
40.000 m3, tendo elevada influéncia do crescimento da cidade, implicando na necessidade de procedimentos e
acOes voltadas a gestdo de riscos e de reducéo dos impactos referentes aos processos erosivos.
Palavras-chave: Risco geoldgico, processos erosivos, uso do solo.

Urban gullies and geoenvironmental risk assessment protocol applied in
Acailandia-MA

ABSTRACT

The land use and occupation without planning tend to generate several problems in the process of expansion
of the cities, for example, the geological risk. This study proposes a systematic basis for characterizing gullies
in urbanized environments, applied for the analysis of geoenvironmental risk, using gullies in Acailandia (MA)
as an application example. The methodology used qualitative and quantitative analyzes to understand the origin
of the urban erosion process (natural and/or anthropic) and the effects resulting from natural phenomena and
controlling by anthropic actions. As application of the method, two gullies located in areas with different
characteristics were chosen, one in a rural to urban transition zone (peri-urban) and the other in an urbanized
area. According to the results found the gullies analyzed are classified as very large, with the eroded volumes
above 40000 m3, with high influence of city growth, which means the need to implement procedures and
actions applied to risk management and reduction of impacts regarding the erosion.

Keywords: Geological risk, erosion, land use.

Introducéo

O histérico de ocorréncias dos desastres
geoldgicos ocorridos nos centros  urbanos
brasileiros vem provocando danos fisicos,
socioecondmicos e ambientais, Silva et al. (2016) e
Zamparoni (2017) destacam que a evolucdo de
processos erosivos em ambientes urbanos €
associada as relagdes ndo harmonicas vinculadas
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aos modos de apropriacdo do solo e uso dos
recursos naturais.

O fendémeno de erosdo representa um ciclo
natural de evolucdo modelador do relevo, estes
podem ser vinculados aos processos de origem:
pluvial (acdo das chuvas), fluvial (acdo das aguas
dos rios), de gravidade (movimentacdo de rochas
pela forca da gravidade), edlicos (a¢do dos ventos),
glacial (acdo das geleiras), quimica (alteracGes
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guimicas no solo), geoldgicos (ou natural, devida
ao processo natural de denudacdo e evolugdo da
superficie terrestre) e antropicos (processo rapido e
destrutivo, induzido principalmente pela acdo
humana) (Guerra et al., 2017).

Para Cerri et al. (2018) estes sdo
influenciados por alteracbes do meio ambiente,
provocadas pelo uso da terra nas suas Varias
formas, desde o desmatamento e a agricultura, até
obras urbanas e viarias, que de alguma forma,
propiciam a concentracdo das aguas do escoamento
superficial.

A evolucdo gradual do efeito da erosdo
sobre a superficie da terra, pode gradar de formas
de estruturacdo iniciais como sulcos (rills) com o
surgimento de pequenos canais formados no solo
pelo  escoamento  superficial, com uma
profundidade ndo superior a 30 cm,
correspondendo a uma fase inicial da erosdo linear
(Caprario et al., 2017). Oliveira et al. (2018)
descrevem que o incremento do processo pode
provocar rapidamente a formacéo de ravinas, estas
constituem canais profundos e alongados com
profundidade que pode variar entre 0,5 a 1,5 m
podendo em alguns casos apresentar dimensdes
superiores a estas. Sua evolugdo pode dar origem
as vocgorocas, que segundo Rubira et al. (2016) sdo
incisdes erosivas de 1 a 12 m de profundidade, com
largura que pode ultrapassar 30 m, dependendo dos
padrdes de erosividade e erodibilidade.

Duarte e Silva Filho (2019) descrevem a
erosividade como a capacidade da chuva em causar
erosdo, ou seja, é considerada como o fator mais
ativo da erosdo hidrica. Graca et al. (2015) e
Tedfilo-Salvador et al. (2019) destacam que, as
precipitacfes pluviométricas de maior intensidade

e com grande frequéncia elevam o risco de
ocorréncia da erosdo, dependendo das condi¢6es de
erodibilidade, esta por sua vez é vinculada as
caracteristicas naturais do perfil de alteracdo da
rocha, variando também com as condicBGes de
manejo do solo (Stefanoski et al., 2016). Migueloni
et al. (2015), Restrepo e Juan (2015) e Zamparoni
(2017) abordam que o agravamento destas
condicdes, vinculadas as vulnerabilidades de meio
(natural ou antropico), podem resultar em desastres
naturais.

Este estudo propde uma sistematica base
de caracterizagdo de vocgorocas em ambientes
urbanizados, voltada para a analise de risco
geoambiental, aplicando a proposta no municipio
de Acailandia (Maranhdo). Onde, segundo a
CPRM (2017), a urbanizagdo crescente na sede
municipal e entorno vem potencializando e
desencadeando o surgimento de processos erosivos
com intensidades e dimensdes preocupantes, que se
iniciam em pequenos sulcos, que se transformam
em ravinas e terminam em grandes vogorocas.

Material e métodos

O municipio de Acailandia (MA) pertence
a Mesorregido Oeste Maranhense e a Microrregido
Imperatriz, limitando-se ao Norte com o municipio
de Bom Jardim, ao Sul com os municipios de Sao
Francisco do Brejao e Cidelandia, a Leste com 0s
municipios Bom Jesus da Selva, Amarante do
Maranhao e Jodo Lisboa e a Oeste com 0 municipio
de Itinga do Maranhdo e o estado do Para. Sua area
territorial é de 5.806.307 km2, com populacdo de
110.543 hab. e densidade de 19,04 hab./km?
(IBGE, 2018). (Figura 1)

Legenda
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Fonte: Base vetorial IBGE (2018)
Imagem Google Earth (2018)
Elaborado: Laboratério do
Estudos e Modelagem
Hidroambientais (LEMHA), 2018.
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Figura 1: Localizacio da Area de estudo.

A cidade de Acailandia apresenta uma
altitude média de 240 m acima do nivel do mar e
esta distante 568 km da capital Séo Luis (e a 68 km
da segunda maior cidade maranhense,
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Imperatriz/MA); surgiu na década de 60 em funcéo
da construgdo da rodovia BR-010 e desenvolveu
pela exploracdo madeireira e nas décadas de 70 e
80 com o desenvolvimento agropastoril principal
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contribuinte para sua expansao econémica, devido
a sua localizacdo estratégica formada por
entroncamentos  rodo-ferrovidrio, que tem
favorecido o0 desenvolvimento comercial e
industrial, através das BR-010 (liga Belém a
Brasilia) e BR-222 (liga a BR-316) principal elo de
escoamento rodoviario regional e nacional, além de
um polo metaldrgico que beneficiam a matéria-
prima (minério de ferro), transportada através das
ferrovias Carajas/Sao Luis e Norte-Sul (ainda ndo
concluida) também utilizadas para escoamento de
produtos agricolas produzidos em grandes escalas
na regido a serem exportados através do Porto de
Itaqui-S&o Luis.

A Tabela 1 e a Figura 2 resumem as
principais caracteristicas fisicas de Acailandia e a
localizagdo das vocorocas de estudo, onde se
destaca que a presenca de todos os fatores que
traduzem uma vulnerabilidade natural & eros&o:

elevadas topografias associadas a uma rede de
drenagem com comportamento aproximadamente
radial (em torno da sede municipal) e
trelica/angular nas sub-bacias formadoras, o que
implica em uma forte atuacdo do escoamento
superficial; boa pluviometria em parte do ano; e
com caracteristicas de um espesso perfil
tipicamente sedimentar (Prosdocimi et al., 2016,
Sampaio etal., 2017, Toledo Medrano et al., 2018).

A sistematica adotada constou da
caracterizacdo de vogorocas segundo a proposicao
apresentada na Tabela 2 e desenvolvida a partir dos
trabalhos de: Dirane e Vieira (2014), Vieira e
Abreu (2014), Guerra et al. (2014), Lima et al.
(2014), Guerra et al. (2017), Arabameri et al.
(2019) e Batista et al. (2019). Foram admitidos os
conceitos apresentados nestes trabalhos, assim
como as proposigdes de dimensao.

Tabela 1: Resumo dos principais aspectos do meio natural - Acailandia (MA).

Caracteristicas

Descricdo

- Hidrografia
Agéncia Nacional de
Aguas (2017)

A hidrografia é formada de cursos de 4guas pequenos portes geralmente intermitentes, em
consequéncia da posicao municipal como divisor de &guas para as bacias hidrogréficas dos
rios Capim, Gurupi e Pindaré e cursos de agua permanentes formados pelos rios
Ararandeua (Bacia Rio Capim), Itinga/Acailandia (Bacia Rio Gurupi) e o Pindaré. A sede
do municipio, é cortada por varios corregos contribuintes do rio Agailandia, sendo 0s mais
importantes os Corregos Agua Branca e Esperanca.

- Clima e precipitacéo
Villas Boas et al.
(1999) ; Nascimento et
al. (2015); Acailandia
(2017)

Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima da regido, é tropical (Aw) Umido com dois
periodos bem definidos: um chuvoso, que vai de novembro a abril, e outro seco,
correspondente aos meses de maio a outubro. As deficiéncias hidricas na regido se
manifestam a partir do més de maio quando a mesma deixa de ser influenciada pela
convergéncia intertropical. O periodo seco se estende até o més de outubro, apresentando
o déficit hidrico mais criticos nos meses de junho a agosto. O periodo chuvoso inicia-se
geralmente em novembro ou dezembro e se prolonga até maio, com valores superiores a
400 mm em abril.

- Geologia
CPRM (1999)
Acailandia (2017)

As areas de maior altitude apresentam depositos detriticos e/ou lateriticos com sedimento
arenoso, areno-argiloso e conglomerético; abaixo dos depdsitos sedimentares terciarios
estd a Formacao Itapecuru (Cretacea Superior), formada por arenitos, siltitos e folhelhos
depositados em ambiente fluvial e lacustre. A Formacao Itapecuru € exposta nos fundos de
vales e encostas escavadas.

- Tipos de solos
Marcal e Guerra (2003);
CPRM (2017)

Os tipos de solos predominantes estdo enquadrados no grupo das areias e argilas por serem
essas as texturas que condicionam o comportamento erosivo, correspondendo ao latossolo
vermelho-amarelo e argissolo vermelho-amarelo.

- Geomorfologia

Villas Boas e Aradjo
(1999); Marcal e Guerra
(2003); Acailandia
(2017)

Distribuem-se inimeros platds (areas mais elevadas do relevo de uma regido, com
extensfes variadas e declividades baixas, circundadas normalmente por escarpas e
encostas) fragmentados e separados pela rede de drenagem, com altitudes méaximas
atingem 390 m; o municipio esta inserido nos dominios da Bacia Sedimentar do Parnaiba,
e morfologicamente, apresentam-se como capeamentos de platd, encontradas nos mais
diferentes niveis topogréaficos e aflora na sede municipal, onde as maiores elevacoes
encontram-se nas proximidades da cidade de Acailandia. Existem superficies dissecadas
em escarpas erosivas, relacionadas as ravinas e encostas de vales encaixados, que
representam &reas de elevada susceptibilidade erosiva.
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Legenda
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Figura 2: Altimetria e rede de drenagem.

A formulacdo da Tabela 2 reuniu alguns
dos principais conceitos identificados para a
caracterizacdo de fei¢Oes erosivas, destacando: (a)
sua origem, tradicionalmente associada como
natural ou antrépica, porém havendo espago para
indicar a presenca dos dois condicionantes; (b)
fatores controladores, neste caso abordando o0s
conceitos de erosividade e erodibilidade, para
diferenciar o potencial de influéncia hidrica, que €
um acelerador natural dos processos erosivos; (c)
as caracteristicas da encosta, que sdo associadas a
fatores topograficos e geomorfoldgicos; e (d) a
cobertura vegetal, que corresponde a um elemento
potencial de conservacdo e recuperagdo de areas
afetadas por processos erosivos.

Quanto a caracterizacdo das vogorocas,
foram escolhidos elementos considerados mais
comuns e aplicaveis em reconhecimento de campo
e por sensoriamento remoto, voltados a sua
tipologia, forma e tamanho, este ultimo consta de
diversos indicadores, neste trabalho assumiu-se o
contexto volumétrico. E por altimo se apresenta a
“classificagdo do desastre geoldgico de vogoroca”
segundo o SINPDEC (Sistema Nacional de
Protecdo e Defesa Civil), que é uma informacéo
numeérica para este fim.

No relativo aos aspectos descritivos de
feicbes erosivas foi wusada a terminologia
exemplificada em diversos casos, como 0s
apresentados em Guerra et al. (2014), Vieira e
Abreu (2014) e Guerra et al. (2017):

— Alcovas de regressao: podem ocorrer tanto por
escoamento superficial (filetes subverticais) ou por
exfiltracdo do lencol freatico ou também pela
combinacéo de ambos.

— Pedestais (demoiselles): relacionados a erosao
por salpicamento e ao escoamento superficial
difuso.
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Vocorgca do

Bairro Barra Azul (V')

— Escamamentos: formadas pelo acumulo de
material fino (areia fina ou muito fina) sobre
superficie mais resistente. O transporte dessas
particulas ocorre em forma de pequenos fluxos
laminares verticais a subverticais.

— Marmitas: erosdo por quedas d’agua (plunging
pool) ou por fluxo turbilhonar.

— Costelas: fei¢es de detalhes que demonstram
algum tipo de resisténcia ao cisalhamento, séo
produzidas pela agdo de filetes subverticais ou pela
acdo de exfiltragdo do lencol freatico.

— Costelas separadas por depressdes: a presenga
dessas duas feicdes confirma as diferencas entre o
material mais resistente (costelas) e 0 menos
resistente (depressdes).

— Dutos: podem ocorrer nas paredes das
vogorocas e estdo relacionados a existéncia de
macroporos. Podem originar-se de fraturas de
tracdo, de raizes de plantas e de atividade biotica.

Para validacdo da proposta foram
realizadas atividades de reconhecimento de campo
durante os anos de 2017 e 2018, junto com ao
Corpo de Bombeiros Militar do Estado do
Maranhdo e a Secretaria Municipal de Meio
Ambiente de Acailandia que responde pela
COMPDEC (Coordenadoria  Municipal de
Protecdo e Defesa Civil) de Agailandia.

Para andlise de detalhe, em funcdo das
dimensbes das estruturas foram utilizados o
modelo digital de elevacdo (MDE) gerado a partir
das Imagens SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission, resolucdo de 30 m), associado a imagens
de satélite obtidas pelo sistema Google Earth e
geracéo de perfis de elevagdo do terreno, com base
no MDE. Tendo sido realizada uma avaliacao das
principais condicionantes topogréficas em Qgis,
utilizando as variaveis descritas na Tabela 3.
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Tabela 2: Sistematica proposta de caracterizacdo de vogorocas em ambientes urbanos.

Descritor Variavel Detalhamento
Natural - Fluvial - Marinha - Eodlica - Por gravidade
- Pluvial - Qutra (descrever)
- Obras de infraestrutura (abertura de estradas e ampliacéo de
lotes urbanos).
. o - Obras de infraestrutura urbana (sistema de arruamento, de
Praticas antrdpicas d
renagem e aterro).
- Ocupacéo urbana em areas naturalmente vulneraveis
- Outras (descrever).
. Antropica Instabilidade: trinca no terreno, muro embarrigado de aterro,
Caracteristica Lo . . . 2
- (principais . trincas nas moradias, degraus de abatimento, inclinacéo de
guanto a origem Tipos de ameacas .
fatores de (indicadores e arvores, postes e muros.
caracterizagdo e mecanismos de Potencial de saturacéo do solo: presenca de fossas, presenca de
influéncia) aceleraco) esgoto (langamento livre), surgéncia de agua, vazamentos,
¢ drenagem agua pluvial com livre infiltragdo, langamento de
aguas servidas.
Caracteristicas dos | Infraestrutura Publica e Comunitéria: hospitais, escolas, igrejas,
iméveis e postos de saude, etc.
infraestrura da &rea | Tipos de ocupacdo: casa de alvenaria, madeira, mista;
de risco residenciais coletivos, horizontais, verticais etc.
I, - Acdo das gotas de chuva (erosdo por salpicamento)
Erosividade - N - -
. - Infiltracdo - Escoamento (superficial e subsuperficial)
Caracteristicas T - = -
dos fatores - Litoldgicos (tipos de rochas e grau de alteracdo do perfil)
controladores Erodibilidade - Textura (combinagao granulométrica do perfil de alteracéo)

- Densidade aparente (compactagdo do solo)

- Estabilidade dos agregados

- Teor de matéria organica

Caracteristica da
encosta

- Declividade acima

dos 15% - Declividade abaixo dos 15%

- Comprimento ou altura da encosta em metros.
- Formato da encosta: retilinea, cbncava, convexa ou mista.

- Nativa - Reflorestamento

- Pastagem - Outras (descrever)
- Conectadas: escoamento concentrado nas partes baixas da encosta.

Quanto ao tipo - Desconectadas: encontrando-se na parte superior da encosta, ndo estdo ligadas a
(1) nenhuma rede de drenagem.

- Integradas: juncdo das formas anteriores, constituindo uma s inciséo erosiva.

O]

Cobertura vegetal - Capoeira

Em linear, bifurcada, ramificada, irregular
e retangular. Onde cada forma é
resultante de processos especificos e das
caracteristicas do local de ocorréncia, tais
como geologia (litologia e estrutura),
relevo (forma e declividade), solo,
cobertura vegetal e o sistema de
drenagem superficial ou subsuperficial.

Bifurcada Imegular

Quanto a forma

CaraCterlzagao Linear Ramificada Retangular

das vogorocas Ord. (3) Volume erodido Tamanho
01 Até 1.000 m? Muito pequena
02 de 1.000 m® até 10.000 m3 Pequena
Quanto ao 03 Entre 10.000 m? até 20.000 m?3 Média
tamanho
03 Entre 20.000 m? até 40.000 m? Grande
05 Mais de 40.000 m3 Muito grande

Relacionando ao volume erodido em m3, em: pequena, média, grande e
muita grande.
Metodologia do 1 - Categoria natuEaI 1- G_rupo geqloglco_

4 - Subgrupo erosdo 3 - Tipo erosdo continental
SINPDEC g

3 - Subtipo bogorocas ou vocorocas

Fonte: Vieira e Albuguerque (2004): (1) p. 4; Vieira (2008): (2) p. 56; (3) p. 59. Adaptado de Dirane e Vieira
(2014), Vieira e Abreu (2014), Guerra et al. (2014), Lima et al. (2014), Guerra et al. (2017), Arabameri et al.
(2019) e Batista et al. (2019).

Classificacédo do
desastre geoldgico
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Tabela 3: Variaveis topograficas analisadas.

Variavel

Descricdo

Declividade (slope)

Apresenta a declividade em graus.

Nivel base da rede de canais (Channel
Network Base Level)

Apresenta as elevagdes do nivel base da rede de canais interpolada.

Acumulacdo do fluxo (Flow Accumulation)

Identifica o potencial de fluxo de cada célula em um MDE.

Fator LS

Referente ao fator de comprimento do declive (LS), conforme a
Equacdo Universal de Perda do Solo (USLE), tem base na inclinagéo
do declive e na area de captacdo (especifica), associada ao seu
comprimento de rampa.

Posicdo relativa do declive (Relative Slope

O parametro controla a posicao da altura relativa maxima em funcéo

Position) da inclinacdo. Quanto mais préximo de 1, mais plano.

Fator de seguranca (Factor of Safety)

Este mddulo calcula a estabilidade da inclinagdo (expressa como um
fator de seguranca - FS), onde em um potencial plano de cisalhamento
com FS menor que 1 configura o maior grau de instabilidade, e quanto
maior o valor, maior a estabilidade.

Fonte: QGis.

Resultados e discusséo

As Figuras 3 e 4 indicam que a area urbana
de Acailandia se desenvolveu nas vertentes de um
divisor topografico (Figura 3A) direcionando-se do
topo para o vale de duas sub-bacias do rio
Acailandia (Figura 3B). A regido concentra baixas
declividades (< 6°) (Figura 3C), porém ocorrem
areas proximas de acumulacBes do fluxo do
escoamento superficial (Figura 3D); onde o declive
se acentua em Varios pontos, como observado pela
relacdo de LS (Figura 4A), a posigéo relativa do
declive (Figura 4B) se afasta de 1 (ou seja, das
formas mais planas), com relativa reducéo de FS
(Figura 4C).

Os fatores topograficos do entorno da sede
municipal, indicam que o municipio deve estar
atento aos riscos geoambientais, uma vez que sua
totalidade, encontra-se em areas com influéncia do
escoamento superficial e condicionadas pelo
padrdo de relevo, com uma forte orientacdo N-S,
marcado por uma alternancia entre topos e vales,
com um gradiente altimétrico (diferenca entre as
menores e maiores cotas) superior a 300 m (Figura
3A).

Esta é a caracteristica geral que
potencializa a ocorréncia de vogorocas em fungédo
do crescimento da area urbana de Agailandia, a
ocupacdo das areas proximas aos vales, onde as
condicbes de declividade favorecem a
concentracdo do escoamento superficial (Figura
3B). Assim, a natural retirada da cobertura vegetal
com a urbanizagdo e a impermeabilizacdo do solo,
tornam-se agentes potenciais para desencadear o
processo (Castillo e Gomez, 2016).

O detalhamento de duas ocorréncias, uma
na regido central de Acailéndia e outra na area de
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expansdo demonstram estas influencias. Neste
estudo, foi adotada a sistematica proposta na
Tabela 2 e os elementos descritivos que constam
em trabalhos elaborados com a mesma tematica de
Dirane e Vieira (2014), Vieira e Abreu (2014),
Lima et al. (2014), CPRM (2017), Guerra et al.
(2017) e Batista et al. (2019).

A Figura 2 localiza as fei¢Oes destacadas,
sendo V1 em ambiente de expansdo e V2 na regido
central da cidade. Esta diferenga é importante pois
representa o crescimento da influéncia do
antropismo sobre as mesmas.

As Figuras 5 e 6 apresentam os principais
aspectos da vocoroca do Bairro Barra Azul (V1),
indicando seu crescimento de 2005 até 2017,
nitidamente influenciado pela ampliacdo da area
urbana de Agailandia. O mapeamento apresentado
foi elaborado utilizado imagens de satélite, com a
vetorizacdo da area da vogoroca por ano, indicando
assim suas diferencas.

Apesar de indicativo, a utilizagdo de
sensores remotos para este fim é necessaria, dada
as dificuldades de mapear em campo as reais
dimensoes. O calculo volumétrico, foi estimado a
partir das observaces de campo e que constam em
CPRM (2017).

Comparando esta, com a localizada no
Bairro Centro (V2) (Figura 7), de dimenséo menor,
observa-se que 0s processos e feicBes sdo
semelhantes. Os elementos topogréficos (Figuras 3
e 4) indicam que ambas tém similaridades
caracterizadas pela sua localizacdo proxima a base
dos divisores topograficos, onde a relagdo entre a
altimetria e 0 comprimento de rampa se acentuam,
favorecendo o escoamento superficial (Leite et al.,
2016).
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Qcorréncias Nivel base da rede de canais (m)

368,024
“\_~ Rede de drenagem 337,735
307,446

277,157
246,867

216,578
. 186,289
156

0/} Area urbana

Declividade (°)
-

—

[ Je-10

I 101-14

| B (©)

Acumulag&o do fluxo

:’ Menor potencial

- Pontencial intermediario

- Maior potencial

Fonte: Imagem SRTM. Rede de
drenagem, IBGE (2017).
Elaborado: Laboratério de
Estudos e Modelagem
Hidroambientais (LEMHA), 2018.

Figura 3: Variaveis topograficas analisadas: (A) Altimetria; (B) Nivel base da rede de canais (Channel Network
Base Level); (C) Declividade (slope); e (D) Acumulacédo do fluxo (Flow Accumulation).
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210453 230453

Legenda
Ocorréncias
“\_ Rede de drenagem

/) Area urbana

Fator LS
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[ 074193
[ ] 193-363
| By

210467

Posigao relativa do declive

o

210467 230467

(©

Fonte: Imagem SRTM. Rede de
drenagem, IBGE (2017).
Elaborado: Laboratério de
Estudos e Modelagem
Hidroambientais (LEMHA), 2018.

Figura 4: Variaveis topograficas analisadas: (A) Fator LS; (B) Posicédo relativa do declive (Relative Slope
Position); e (C) Fator de seguranca (Factor of Safety).
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200m
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(I) DESCRICAO: a vogoroca (V1 - do
Bairro Barra Azul) encontra-se no topo de
um perfil marcado por uma alta variagéo
topogréafica com declividade superior a 14°,
os dois eixos perpendiculares, (a) que marca
o inicio da feicdo e (b) que marca o final da
feicéo, indicam quebras suaves, mais aberta
em (a) e mais fechada em (b); o seu eixo
longitudinal ~ apresenta uma  suave
inclinacdo de W para E.

Optou-se por dividi-la em trés partes:
cabeceira, meio e cauda. A cabeceira inicia
na base do talude da BR-010 (platd) e
estende a 100 m; a é&rea intermediaria
compreende 0 intermédio da
cabeceira/cauda; e a cauda inicia a 180 m do
platd e extrema com as areas de varzeas do
rio Acaildndia. Foram observadas as
seguintes fei¢des: eroséo laminar de sulcos,
ravinas, escamamentos e pedestais;
desestruturacdo das paredes encosta por
solapamento de base, alcovas de regresséo,
cicatriz de escoamento lateral, fendas,
quedas de arvores e blocos de solos, sinas
de movimentos de massa de solo e rastejo e
sistemas radiculares expostos.

(1) EVOLUCAO: de 2005 a 2011 pode
ter ocorrido um avanco erosivo de 122 m
da cratera vogoroca nos sentidos do platd
(BR-010), incluindo laterais e
profundidade. De 2011 a 2014 avangou
somente 10 m; e de 2014 a 2017, 30 m.
Esta pode ser classificada como do tipo
conectado (devido & cratera da vogoroca
ainda ndo ter atingido a parte superior da
encosta localizada no talude da BR-010),
de forma ramificada (pois a cratera
apresenta nas suas laterais ramificagdes de
feicBes erosivas) e de tamanho muito
grande (onde CPRM (2017) afirma que
desde 2005 ja ultrapassava os 40.000m3 de
solo erodido).

X0m 500m 750m 1000 m 1250m 1538m

Parametro/ano 2005 2011 2014 2017
Tipo Conectada Conectada Conectada Integrada
Forma Ramificada Ramificada Ramificada Ramificada
Profundidade (m) 25 30 45 50
Largura (m) 45 50 55 65
Comprimento (m) 298 420 430 460
Area (m2) 13.410 21.000 23.650 29.900
Volume erodido - estimado (m?3) 335.250 630.000 1.064.250 1.495.000
Tamanho Muito grande | Muito grande | Muito grande | Muito grande

Figura 5: Sintese dos aspectos que caracterizam a vogoroca do Bairro Barra Azul (V1).
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4, 2

Figura 6: Vogoroca do Bairro Barra Azul. Visio geral: (a) Area 01 (Cabeceira); (b) Area 02 (Intermediério);
(c) Area 03 (Cauda); (d) Area 04 (Varzea). Em destaque: (e) Deslizamento do perfil em funcéo da agdo do
escoamento superficial e da gravidade. (f) Ravinamentos de diferentes profundidades, produtos da evolugdo
da erosdo laminar. (g) Feicoes erosivas j& associadas a fendas de deslocamento de massa, demonstrando as

zonas de risco da vogoroca.
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(I) DESCRICAO: a vogoroca (V2) encontra-se
no topo, gradando para uma vertente concava,
com alta variacdo topogréafica e declividade
superior a 15°. Os dois eixos perpendiculares (a),
gue marca o inicio da feigdo; e (b), que marca o
final da feicdo apresentam quebras suaves abertas
e no seu eixo longitudinal observa-se uma suave
inclinacéo de SW para NE.

(1) EVOLUCAO: evoluiu inicialmente no
sentido cauda cabeceira, e posteriormente s6 no
sentido canal para as encostas laterais, isso pds-
estabilizagdo do platd com a construgdo de um
sistema de galerias com de dutos de concreto e
murros de contencdo de concreto e gabido. O
platd desta vogoroca estd localizado na Rua
Maranhdo interligado na area da cabeceira e se
estende por 734 m até a sua cauda finalizando em
um vale.
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-240m
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t-232m
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216m
214m
212m
210m
208m
206m
204m
202m

T T - T T
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Modelo 3D do Perfil (a - b)

Secédo transversal em V2(a)

10m 20m 30m Om 0m 60m 0m 81m

Secdo transversal em V2(b)

25m 0m Sm 100m 13d4m

250m 500m 750m 1000m 1250m 1500 m 1884 m

Area EXE?:; 0 Perém;atro '?‘;]ez? Feicdes Antropismo
Fendas e solapamento de Acumulo de residuos. Langamento de esgotos.
01 236 551 3789 | base; movimento de massa; Borda do talude erosivo. Areas ocupadas sem
sistema radicular exposto. protecdo contra evolucdo do processo erosivo.
Area com evidéncias de movimentaco,

Fencas provenientes e | 000 xcoamento
00239 487 1116 15306 e;ggfges"ég f:gg:slg'cil’ superfigial, agre_lvadc_) pelo acqlnulo de lixo. Na

erosio laminar e sulcos. porgéo mais inferior, a regido encontra-se

parcialmente recuperada, com a presenga de
obras de contencdo.

Figura 7: Sintese dos aspectos que caracterizam a vogoroca do Bairro Centro (V2).

Porém, o diferencial é o antropismo. Como
V2 estd no centro de um espaco densamente
urbanizado, sua dindmica passa a ter um contexto
misto, onde o escoamento concentrado pelo regime
de chuvas e fluvial, passam a ter contribuicbes
como o esgotamento sanitario e o langamento do
sistema de coleta de &guas pluviais, além da
concentracdo de residuos (lixo) que representam
um “sedimento” de facil remogéo e transporte.

A ocorréncia de maltiplas feicGes erosivas
em diversos estagios (onde se pode observar a

Miranda, A. C. S.; Lima, A. M. M.

gradacdo da erosdo laminar para ravinas até chegar
as dimens0es de vogorocas) demonstra as multiplas
influencias que a regido sofre pela associa¢do do
escoamento superficial e subterraneo (a presenca
de dutos e surgéncias de agua, também indica
escoamento subterrdneo), com as intervengoes
decorrentes da urbanizagao.

Vieira e Abreu (2014) e Simonetti et al.
(2018) afirmam que o surgimento e evolugdo das
vogorocas estdo ligados as variagOes das taxas de
erosdo, as acOes dos fatores controladores e
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antrépicos. Em Acailandia os anos de 2011, 2014 e
2017 foram marcados pelas constantes e elevadas
ocorréncias pluviométricas no periodo chuvoso
(Figura 8), estas podem ter contribuido para o
avango erosivo da V1, que atingiu a parte superior
da encosta do talude da BR-010 (Figura 6a),
destruindo parte do platd (metade da pista).
Stefanoski et al. (2016) e Oliveira et al
(2018) destacam a importdncia da cobertura
vegetal na protecdo, amortecendo e interceptando a

= Ano 2017
400

350

300

Precipitagio (mm)

agua da chuva, auxiliando no controle os processos
erosivos. Sua retirada, como observado na area do
Bairro Centro (Figura 9), pode ocasionar a
formacdo de cicatrizes de fluxo superficial (eroséo
cascata), alcovas de regressdo, fendas e
solapamento de base favorecendo o avangco do
vogorocamento por quedas de blocos de solos
(Castillo e Gomez, 2016; Selkimaki e Gonzalez-
Olabarria, 2017).

m Normal Climatologica: 1981-2010

200

150

100

| 1
0 l- [ 1™ - I I

Jan Fev Mar Abri Mai Jun Jul Agos Set Out Nov Dez

Fonte: Média Mensal. Esta¢io: 82564, Imperatriz - MA. INMET.

Figura 8: Distribuicdo das chuvas em Acailandia: média mensal do periodo.

Figura 9: Ocorréncias observadas em V2. (a) Residéncia em risco; (b) lixo doméstico; (c) canalizacdo do
esgoto; (d) sinais de rastejo. (1) Movimento de massa; (2) fendas e solapamento de base; (3) sistema radicular
exposto; (4) canal fluvial; (5) ravinas e erosao laminar.
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Para Labriere et al. (2015), Bergonse e
Reis (2016) e Souza et al. (2019) os processos
erosivos sao causados por forcas ativas, através das
caracteristicas das chuvas, da declividade e
comprimento do declive do terreno e da capacidade
gue tem o solo de absorver agua; e por forcas
passivas, associadas a resisténcia que exerce 0 solo
a acdo erosiva da agua e a densidade da cobertura
vegetal. Tais fatores, sofrem a influéncia direta das
formas de uso da terra. Se a regido se torna também
uma regido de concentracdo de habitagOes
precérias e com auséncia de saneamento bésico, o
risco torna-se potencial pelo incremento da
vulnerabilidade.

As perdas podem ser econdmicas (galerias
pluviais, redes elétricas, pracas, lagoas de
tratamentos de efluentes, linhas de esgotos, vias
asfélticas, habitacGes entre outras estruturas de
construgdes civis) ou sociais pela possibilidade de
no momento da ocorréncia de um evento (rapido e
em horario de maior presenca de pessoas) os efeitos
acarretarem diretamente em impactos aos
individuos envolvidos (Ornelas et al., 2014, Rubira
etal., 2016).

O que leva a necessidade de municipios
como Acailandia desenvolverem um planejamento
voltado a gestdo de riscos de desastres, podendo se
elencar as seguintes medidas:

(@) Medidas Nao Estruturais, Pré-desastre
(identificacdo e avaliacdo do risco): a COMPDEC
deve desenvolver acBes que possam construir e/ou
promover a percepgdo dos riscos pela comunidade,
na construcao de um ambiente seguro e sustentvel,
preparando-a para ser resiliente, assim como o seu
remanejamento quando evidenciado o risco
eminente.
(b) Medidas Estruturais, Pds-desastre: areas de
vogorocas necessitam em carater de urgéncia de
intervencgdes, com ac¢des corretivas para contengdo
dos vogorocamentos e obras de infraestrutura de
saneamento béasico e medidas prospectivas na
recuperacao da area j4 atingida pelo seu avanco.
Porém, o prioritdrio sempre sera
administrar a regularizagdo destes espacos, tendo
como base um Plano Diretor, uma vez que ndo sao
ambientes favoraveis para expansdo de moradias e
de elevado custo para o poder publico para
reabilitacdo, devendo se priorizar seu uso como
espagos verdes, atuando com ferramentas
educativas e de fiscalizacdo para contencdo da
migracdo populacional para estas areas.

Concluséo

A proposi¢do de uma sistematica para o
levantamento e caracterizagcdo de vocorocas em
ambientes urbanos possibilita um mecanismo de

Miranda, A. C. S.; Lima, A. M. M.

apoio a gestdo municipal no controle de desastres
naturais vinculados aos processos erosivos.

Sua aplicacdo demostrou que a evolugéo
das vocgorocas dos bairros Barra Azul e Centro de
Acailandia (MA) ¢é favorecida por fatores
controladores: erosividade (chuvas) e
erodibilidade, ocasionada pela desestruturacdo da
cobertura de solos, associada ao declive e
comprimento das encostas desprotegidas de
cobertura vegetal; além dos efeitos do antropismo
na base das encostas desestruturando-as e
provocando quedas de barreiras, pelo langamento
de residuos sdlidos e efluentes.

O resultado é a alteracdo da paisagem
natural ligada principalmente ao desmatamento e a
implantagdes de obras de infraestrutura urbana. Foi
observado que a vulnerabilidade do ambiente é
natural, porém o avanco do dimensionamento do
canal das vogorocas com a urbanizacao é constante,
0 que leva a necessidade do municipio de
Acailandia ter um plano de gestdo de riscos de
desastres, que apoie agdes preventivas e de apoio
no poés-desastre, com atencdo para o periodo
chuvoso da regido.
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