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RESUMO: O trabalho parte da andlise de dados obtidos em 2006, onde Vieira (2008)
observou que das 91 vocgorocas cadastradas em Manauas/Am, 58 estavam na Zona Leste, e 50
na bacia Colonia Antonio Aleixo. Tem por objetivo analisar arelagéo entre a morfometria da
encosta e 0 surgimento e expansdo de vogorocas na bacia da Col6nia Antdnio Aleixo, além de
caracterizar 0s principais parametros morfométricos das encostas da bacia da Colénia Antdnio
Aleixo; descrever as vocgorocas existentes na area da bacia; correlacionar os dados
morfométricos das encostas e vogorocas, monitorar a expansao das vogorocas. Os resultados
até o momento apontam a predominancia de vogorocas do tipo conectadas, declividade onde
ocorrem essas incisdes é superior a 19° e as formas predominantes das vogorocas sao

retangulares.

PALAVRAS-CHAVE: vogorocas, encostas, bacia Colonia Antonio Aleixo.

ABSTRACT: The work part of the analysis of obtained data in 2006, where was observed
that of the 91 listings in gullies Manaus-AM, 58 were in East Zone and 50 in Colonia Antonio
Aleixo. Aims to examine the relationship between the morphology of the slope and the rise
and expansion of gullies in the basin of the district Col6nia Antdnio Aleixo; describe
the gullies in the area of the basin; correlate morphometric data of the slopes and gullies,
monitor the expansion of gullies. The results until this moment indicate the predominance of
the type connected gullies, the declivity slope where these incisions occur is over than 19° and
the predominant forms of the gullies are rectangulars.

KEY WORDS: gullies, slopes, basin Colonia Antonio Aleixo.
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1- INTRODUCAO

O surgimento de feigBes erosivas do tipo vogorocas depende das variagOes das taxas
de erosdo, as quais estdo ligadas a acdo de fatores controladores, como 0S processos
hidrologicos, as propriedades fisicas dos solos, a erosividade, as caracteristicas da encosta, a
cobertura vegetal (GUERRA, 2008) e a intervencéo antropica (VIEIRA, 2008; MOLINARI,
2007). Em Manaus um dos principais fatores naturais ligados ao desenvolvimento de
vogorocas refere-se as encostas, com destaque para aguelas que apresentam as maiores
declividades (VIEIRA, 2008).

Nas encostas com acentuado grau de declividade, a agua tem menos tempo de
infiltrar, assim como 0s obstéculos e as resisténcias ap escoamento da agua S80 menores,
possibilitando o escoamento superficial (BIGARELLA e MAZUCHOWSKI, 1985). A FAO
(1967) aponta como principais consequéncias da inclinagéo de terrenos a maior velocidade de
fluxos de &gua concentrados e a maior quantidade de particulas do terreno arrancadas de seu
lugar e transportadas para perto ou longe de seu ponto de origem. Outro aspecto ligado a
influéncia das encostas nos processos erosivos diz respeito ao comprimento (FAO,1967;
SCHULTZ, 1983; CUNHA et al., 1991), parametro este que deve ser analisado em conjunto
com outros aspectos, tais como declividade, formas da encosta e propriedades do solo
(GUERRA, 2008).

A forma da encosta representa também um importante papel na erodibilidade dos
solos. Morgan (1986) destaca a importancia das cristas longas, com encostas curtas convexas,
como sendo caracteristicas morfolGgicas que propiciam a erosao dos solos. Encostas, topos ou
cristas e fundos de vale, canais, corpos de agua subterrénea, sistemas de drenagem urbanos e
aress irrigadas, entre outras unidades espaciais, estdo interligadas como componentes de
bacias de drenagem (COELHO NETTO, 2008).

As encostas, como parte integrante de uma bacia, podem ser entendidas como espagos
fisicos situados entre os fundos de vales e 0s topos ou cristas da superficie crustal os quais
definem as amplitudes do relevo e seus gradientes topograficos (COELHO NETTO, 2008).
Um dos principais fatores que afetam as encostas é a erodibilidade dos solos, caracterizada
como a resisténcia do solo em ser removido ou transportado (GUERRA, 2008). As
propriedades do solo em termos de erosdo na encosta manifestam-se de diferentes maneiras:
por meio da declividade, do comprimento e da forma da encosta (GUERRA, 2008).

O comprimento da encosta é aceito como parametro gue afeta a erosdo do solo. Assim
como constata véarios trabalhos os quais apontam que o runoff (escoamento superficial)
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aumenta em velocidade e quantidade, cada vez que o comprimento das encostas aumenta. A
forma da encosta representa importante papel na erodibilidade dos solos (GUERRA, 2008).
Encostas convexas com topo plano podem armazenar agua que, se liberada em fluxos
concentrados, pode dar origem aravinas e até mesmo vogorocas (GUERRA, 2008).

Os véarios processos que se verificam nas encostas, tais como escoamento,
meteorizagdo, movimentos de regolito, infiltragdo e eluviagdo, fazem com quem haja o fluxo
de matéria e energia através do sistema, que acaba sendo transferido para o sistema fluvial. As
encostas podem ainda chegar a estabilidade, considerando que a forma permanecera imutavel
com o decorrer do tempo, embora haja desgaste ou diminuicdo altimétrica do relevo
(CHRISTOFOLETTI, 1981).

As encostas sdo constituintes de uma bacia hidrografica, ndo podendo considerar as
vertentes e 0s rios como entidades separadas, pois partindo da idéia de que formam um
sistema aberto, conclui-se que estdo continuamente em interagdo (CHRISTOFOLETTI,
1981). No entanto, Christofoletti (1980) afirma que a declividade das encostas laterais néo
pode aumentar indefinidamente com o crescer da ordem da bacia, pois a partir de um
determinado angulo elas se tornardo instaveis e novamente angulos menores serdo
estabelecidos. Em termos de bacia hidrogréfica e rede de drenagem, os escoamentos
congtituem-se nos principais mecanismos de retirada dos materiais, tanto em superficie quanto
em subsuperficie (MOLINARI, 2007).

No que se refere a vogoroca, 0 conceito adotado neste trabalho a caracteriza como
incisdo erosiva que apresenta queda em bloco das camadas do solo, paredes verticais e fundo
plano, formando seccdo transversal em U e profundidade superior a 1,5 m (VIEIRA, 2008).
As vocgorocas podem ser agrupadas ainda pelo tipo (OLIVEIRA, 1989) em: conectadas,
desconectadas e integradas (Fig.1). Podem ser classificadas também pela forma (Fig.2), como
sendo: linear, bifurcada, ramificada, irregular e retangular (VIEIRA e ALBUQUERQUE,
2004). Sendo que no caso em particular desse trabalho essas formas tiveram como base a
andlise do cadastramento das vogorocas em Manaus ocorrido entre agosto/1994 e
outubro/2006, onde foi verificado que algumas incisdes mudaram consideravelmente de
forma (geometria) e essas mudangas e/ou formas estavam relacionadas a mecanismos e
caracterigticas do local de ocorréncia (tipo de solo, principalmente). Uma terceira forma de
classificacdo refere-se a0 tamanho da inciséo, o que constitui no volume erodido, ou sgja, a
relacdo entre comprimento, largura e profundidade (QUADRO 1).
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Il - Vogoroca desconectada

- Inmegragéb dos dois tipos de vogoroca

Fig.1 - Tiposdevogorocas (OLIVEIRA, 1989).

Eifurcada Irre qular

Linear Famifczada Retangular

Fig.2 - Formas de vogorocas (VIEIRA, 2008).

QUADRO 1 - Classificaggo das vogorocas por tamanho (m®).

Ord. Volume erodido Tamanho
01 até 999 m° Muito pequena
02 de 1.000 m’até 9.999 m’ Pequena
03 entre 10.000 e 19.999 m* Média
04 entre 20.000 e 40.000 m° Grande
05 mais de 40.000 m” muito grande

Fonte: Vieira e Albuquerque (2004)

Pelo exposto, o trabalho tem por objetivo analisar a relagdo entre a morfometria da
encosta e 0 surgimento e expansdo de vogorocas na bacia da Colénia Antdnio Aleixo em
Manaus (AM), além de caracterizar os principais parametros morfométricos das encostas da
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bacia da Colénia Anténio Aleixo; descrever as vogorocas existentes na area da bacia;
correlacionar os dados morfométricos das encostas e vogorocas;, monitorar a expansdo das

VOGOrocas.

2-METODOLOGIA

A &rea edta localizada na Bacia Colénia Anténio Aleixo, que abrange o bairro de mesmo
nome, parte dos bairros Distrito Industrial 11, Puraguequara e outros em parcelas menores. A
litologia da cidade de Manaus é constituida predominantemente pela Formagéo Alter do Chéo
e edtainserida no Planalto da Amazdnia Oriental (ROSS, 2000); locamente a altimetria desse
relevo ndo ultrapassa os 120 metros e é classificado como interflGvio tabular, cortado por uma
rede de canais (VIEIRA, 2008). Em Manaus, a temperatura média compensada anual na area
urbana fica em 26,7° C, com média das maximas em 31,5° C e médias das minimas em 23,2°
C (AGUIAR, 1995). Nesta, sdo evidenciadas duas principais classes de solo: os Latossolos e
0s Espodossolos. O primeiro, com variagoes de cor amarela a vermelho-amarela possui maior
representatividade em Manaus (VIEIRA, 2008).

Paralelamente a fundamentacéo tedrica, foi feita a caracterizacdo da morfometria das
encostas com ocorréncia de vogorocas. A declividade média de cada encosta com ocorréncia
de vocorocas estd sendo determinada diretamente em campo com o uso da bussola geologica,
auxiliada pelas cartas de escala 1:10.000 (IMPLURB, 2006) a0 passo que a forma e o
comprimento sdo verificados em laboratério com a utilizagdo do software ArcGis 9.3 (2008),
obedecendo paraisso aclassificacdo de forma de encosta descrita por Ruhe (1975).

Sera aplicado o método da Correlacédo Linear Simples para os dados métricos das
vogorocas (comprimento, largura e profundidade) assim como em relagdo ao comprimento e
declividade da encosta. Ao final, gréficos e tabelas serdo gerados para melhor representar os
resultados obtidos, assim como mapas tematicos com a localizagdo das vogorocas e algumas
caracteristicas do relevo como altimetria e declividade, juntamente com perfis topogréficos,
modelos esqueméticos que representem o problema em questdo, além de realizar os calculos
da areatota (comprimento x largura) e volume total (&reatotal x profundidade).

3- RESULTADO E DISCUSSOES

Andlise morfométrica das vogorocas na bacia Coldnia Antonio Aleixo.
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Os dados morfomeétricos configuram-se em dois momentos de coletas, o primeiro em
2006 (VIEIRA, 2008) (QUADRO 2) e o segundo em 2009 (FARIAS, 2010) (QUADRO 3).
Na area da bacia Col6nia Anténio Aleixo foram locaizadas 50 vocorocas (VIEIRA, 2008) o
gue representa mais de 86% do total existente na Zona Leste (onde a bacia esta inserida) que é
de 58 incisdes. Desse total da bacia, foram escolhidas apenas 9 para um monitoramento de
maior detalhe (Fig.3).

QUADRO 02 - Morfometria das vogorocas em 2006 e forma da encosta (VIEIRA, 2008).

Voc Tipode Forma da Forma da encosta Co.mp Larg. | Prof.
Vocoroca Vocoroca (m) (m.) (m.)

1 Conectada Retangular | Convexa/Convexa | 70,0 26,5 16,0
2 Desconectada | Retangular Talude 40,5 19,7 15,8
3 Conectada Retangular | Concava/Concava | 80,0 38,0 17,0
4 Conectada Retangular | Convexa/Convexa | 40,0 28,8 14,7
5 Conectada Retangular | Convexa/Convexa | 50,0 18,0 12,0
6 Conectada Ramificada | Convexa/Convexa | 44,0 19,0 07,4
7 Integrada Retangular | Convexa/lConvexa | 47,0 40,0 30,8
8 Integrada Retangular | Convexa/lConvexa | 37,0 23,5 23,0
9 Conectada Retangular | Convexa/Convexa | 74,0 43,9 22,5

QUADRO 03 —Morfometria das vogorocas em 2009 e for ma da encosta.

Voc. VTc:c?c?r g?a \F/c;rgrgraog: For ma da encosta C?rrr:;p. L(?nrg); F(Tr?;
1 Conectada | Retangular Convexa/Convexa 74,0 33,7 16,0
2 Conectada | Retangular Talude 45,4 19,0 16,0
3 Conectada | Retangular Talude 80,0 38,0 17,0
4 Conectada | Retangular Concava/Convexa 44,8 25,0 13,6
5 Integrada Retangular Convexa/Convexa 30,0 18,40 11,8
6 Conectada Bifurcada Convexa/Convexa 44,0 34,20 9,7
7 Integrada Retangular Convexa/Concava 60,0 43,50 30,0
8 Integrada Bifurcada Convexa/Concava 40,0 66,0 24,0
9 Integrada Retangular Convexa/Convexa 109,0 44,20 22,0

Em 2006 (Quadro 2) verificou-se que o tipo e a forma de vogoroca predominantes
eram respectivamente a conectada e a retangular. Em relagdo a forma da encosta em que as

vogoroca se desenvolviam predominava a convexa/convexa. Os maiores valores relativos ao
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comprimento, largura e profundidade das vogorocas monitoradas sdo: 80 m; 43,9 m; 30,8 m

respectivamente.
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Fig. 3 —Localizacédo das vogorocas da Bacia Colonia Antonio Aleixo. Manaus/ AM.

Em 2009 (Quadro 3), os tipos de vocorocas dominantes foram: 5 conectadas e 4

integradas. Isso significa, que duas passaram do tipo conectada para integrada e uma
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desconectada tornou-se conectada. As formas das vogorocas também sdo representadas em
sua maioria pelo padréo retangular, apresentando somente 2 da forma bifurcada de um total de
9 vogorocas. Nesse aspecto, a uUnica ramificada em 2006, tornou-se bifurcada e uma
retangular foi reativada e assumiu a forma bifurcada.

Em relagdo a forma da encosta onde as vogorocas 1, 5, 6 e 9 se desenvolvem é do tipo
convexa-convexa; as que correspondem ao nimero 2 e 3 estdo em taludes, estando a 3
totalmente descaracterizada, observando-se vestigios de antigas construgdes. Nesta discusséo,
se faz necess&rio abordar que algumas vocgorocas mudaram de forma durante o periodo
monitorado, como € 0 caso das incisdes 6 e 8 que em 2006 apresentavam respectivamente a

formaramificada e retangular e passaram em 2009 ater aformaretangular e bifurcada.

Andlise comparativa da declividade e orientacdo de expansdo das vogor ocas.

A maior declividade obtida foi de 44° na encosta identificada pela vogoroca de nimero
4 (QUADRO 4). E importante observar que na parte inferior da vogoroca, devido ao depdsito
de material pode ocorrer a gradativa diminuicdo da declividade, assim como na parte superior
a medida que a incisdo alcanga o platd. Tais caracteristicas explicam algumas mudangas na

declividade obtidas anteriormente e comparadas com as atuais.

QUADRO 4 - Andlise comparativa da declividade e orientac&o das V ogorocas.

Voc. | Declividade | Declividade | Orientacao | Orientacdo

2006 2009 2006 2009

1 19° 40° NE- SO NO — SE

2 21° 30° NO-SE NO-SE

3 28° 1490 E-W E-O

4 40° 44° NO — SE NO — SE

5 420 39° NO-SE | ONO-ESSE

6 19° 17° SO -NE SNO —NNE

I 32° 40° SSE —NNO N—-S

8 320 35° SSE —NNO N-S

9 420 43° O-E O-E

A menor declividade verificada nas encostas com ocorréncia de vogorocas foi de 14°.
A maior declividade foi 43° e a média 35,5°. A maior parte (n=7) das vogorocas encontram-se

na declividade superior a 30°.
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Area e volume erodidos

A &ea de maior abrangéncia das incisdes estudadas diz respeito a vogoroca 9
(QUADRO 5) que corresponde a um total de 4.817, 8 n?, e a de menor &rea refere-se a
vogoroca 5, com uma &rea de 552 n? , média geral de 2.211,22 m?. Tomando como base a
area de cada incis3o e o valor de R$ 79,00/m? para os bairros, estipulado pela Prefeitura de
Manaus, foi possivel calcular os danos por area para cada incisdo em valores monetarios.
Onde o0 maior dano da area refere-se a vogoroca 9, com R$ 380.606,20 e o menor dano a
vogoroca 5 é de R$ 43.608,00 com danos médios de R$ 174.686,55. Sendo o dano total de R$
1.572.179,00.

Comparado com os valores das vocgorocas cadastradas em 2006 verificou-se um
aumento de quase 28 %, de R$ 1.231.746,85 para R$ 1.572.179,00 em 2009. Em relacdo ao
total de volume atribuido a cada vogoroca, ou segja, a perda deste volume, devido ao processo
erosivo pode-se afirmar que o menor volume corresponde & 6.513,6m°, atribuido a vogoroca
5. Por outro lado, a vogoroca 9 apresenta o maior volume erodido equivalente 4 105.991,6m°,
sendo o volume médio geral de 43.726, 24 m’. Para célculo dos danos por volume foi
utilizado o valor do m® de areia e argila utilizadas na construc&o civil, sendo o valor médio do
m® de areia de R$ 40,00 e de argila de R$ 15,00, 0 que resultou no valor médio de R$ 27,50.

QUADRO 5 - Danos da &rea e volume total relativos as vogorocas em 2009

Voc AreaTotal * Danos da area total Vf(l)l:;lne Danos/volumetotal **
| (m?) (R9) (m) (R9)
1 2.789, 80 220.394, 20 44.636,80 1.227.512,00
2 826, 60 65.301,40 13.225,60 363.704,00
3 3.040,00 240.160,00 51.680,00 1.421.200,00
4 1.120,00 88.480,00 15.232,00 418.880,00
5 552,00 43.608,00 6.513,60 179.124,00
6 1.504, 80 118.879,20 14.596,56 401.405,40
7 2.610,00 206.190,00 78.300,00 2.153.250,00
8 2.640,00 208.560,00 63.360,00 1.742.400,00
9 4817, 80 380.606,20 | 105.991,60 2.914.769,00
Total 19.901,00 1.572.179,00 | 393.536,16 10.822.244,40

* Refere-se a drea total x R$ 79,00 (valor do m” estipulado pela Prefeitura de Manaus para
este bairro em dezembro/2009). ** Refere-se ao volume total x R$ 27,50 (valor médio de 1
m® da areia (50%) e argila (50%) — Manaus: dezembro/2009).
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QUADRO 6 - Andlise comparativa das vogorocas monitoradas em 2006 e 2009.

2006 2009
Voc. Area Volume Danos* Area Volume | DanosTotais
(m?) (m°) (R9) (m?) (m°) (R9)
1 1.855,0| 53.424,0| 12.7160,25| 2.789,80 | 44.636,80 | 1.447.906,20
2 797,9| 11.010,3 54.692,62 826,60 | 13.225,60 429.005,40
3 4560,0| 77.520,0| 312.588,00| 3.040,00| 51.680,00| 1.661.360,00
4 1.454,4| 21.379,7 99.699,12 | 1.120,00| 15.232,00 507.360,00
5 1.710,0 | 20.520,0| 117.220,50 552,00 6.513,60 222.732,00
6 988,0 | 34.160,0 57.307,80 | 1.504,80 | 14.596,56 520.284,60
7 2.566,2 4614,3| 175.913,01| 2.610,00| 78.300,00| 2.359.440,00
8 943,5| 77.100,6 64.676,93 | 2.640,00| 63.360,00 | 1.950.960,00
9 3.245,6 1.866,8 | 222.488,62| 4.817,80 | 105.991,60 | 3.295.375,20
Total | 18.120,6 | 301.595,7 | 1.231.746,85 | 19.901,00 | 393.536,16 | 12.394.423,40

* Em 2006 foram contabilizados apenas os danos por &rea, ficando de fora os danos por n.

Portanto, para fazer a reposicdo do material erodido da menor incisdo que € 6.513,60
m® o custo corresponde a R$ 179.124,00 em reposicao de material. E importante destacar que
os valores atribuidos sdo aproximados, e que a quantidade de argila ou areia dependera dos
teores médios de cada granulometria (argila e areia) predominante no solo. Esse célculo por
sua vez foi feito como se houvesse 50% de areia e 50% de argila. Partindo dessa perspectiva o
valor total de sedimentos para recompor o total erodido seriade R$ 10.822.244,40.

Somando os danos por érea e volume (recomposi¢cdo do material erodido) chega-se ao
valor total de R$ 12.394.423,40 somente para as 9 vogorocas monitoradas neste trabalho.
Sendo 0 maior dano atribuido a vogoroca 9 (R$ 3.295.375,20) e o menor a vogoroca 5 (R$
222.732,00), média geral de R$ 1.377.158,15. Esse valor € bem superior ao apresentado em
2006 para essas 9 vocorocas (R$ 1.231.746,85). Esse aumento de mais de 100% deve-se
principalmente ao fato de ndo ter sido incluido em 2006 (VIEIRA, 2008) os cdculos
referentes a reposicdo do material.

Desse pequeno grupo, 3 vogorocas estdo diretamente relacionadas a existéncia de
canaletas (saidas d' &gua) nas suas respectivas cabeceiras. No caso em particular da vogoroca
9, duas canaletas (Fig.4 e Fig.5) contribuem para a expansdo lateral e longitudinal desta

incisdo.
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Fig.4 - Canaleta borda esquerda da vocgoroca 9. Distrito Industrial 2 — Manaus (AM).
Foto de Antonio F.G.Vieira. (12/09/2009).

Fig.5 - Vistaem direcdo a montante da vogoroca 9. Seta vermelha aponta para saida d’ agua na
forma de tubos de 100 mm de didmetro. Seta amarela aponta para a mesma canaleta da foto 6.
Distrito Industrial 2 — Manaus (AM). Foto de Antonio F.G. Vieira (12/09/09).

4 - CONSIDERACOES FINAIS

A problemética do descontrole urbano sobre tudo em areas de encosta € consequéncia
de outra, 0 éxodo rural provocado pela falta de oportunidade no campo, com issO 0s
trabal hadores migram com suas familias para a cidade na esperanga de conseguir um emprego
e melhorar de vida. Uma vez na cidade essas familias se multiplicam algumas acabam na
miséria enfrentando a medincancia engrossando os bolsdes de pobreza, consequentemente
ir8o ocupar as encostas sem nenhum planejamento urbano a revelia dos 6rgéos fiscalizadores.

11
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A ocupacdo das éreas de encosta s € discutida quando ocorrem deslizamentos de solo
em muitos casos catastréficos onde pessoas morrem soterradas, ap0s o periodo chuvoso os
orgéos fiscalizadores relaxam a fiscalizago, a populacéo volta aocupar as &reas de risco.

Quando volta a chover retorna a preocupagdo com o problema das encostas ocupadas e
nd com a ocupagdo das mesmas, as equipes do corpo de bombeiros e da defesa civil
retornam aos mesmos locais de sempre para resgatar corpos e contabilizar 0s prejuizos da
populacdo residente nas areas de risco, tornando-se um ciclo vicioso, todas sabem do perigo,
mas ndo sdo adotadas medidas eficazes para solucionar a questdo, solugbes existem, mas
pouco ou nada se faz para sanar o problema, adotam-se medidas assistencialistas apenas em

periodos de fortes chuvas tentando amenizar a situag@o e da uma resposta a sociedade.
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RESUMO: O trabalho parte da andlise de dados obtidos em 2006, onde Vieira (2008)
observou que das 91 vocgorocas cadastradas em Manauas/Am, 58 estavam na Zona Leste, e 50
na bacia Colonia Antonio Aleixo. Tem por objetivo analisar arelagéo entre a morfometria da
encosta e 0 surgimento e expansdo de vogorocas na bacia da Col6nia Antdnio Aleixo, além de
caracterizar 0s principais parametros morfométricos das encostas da bacia da Colénia Antdnio
Aleixo; descrever as vocgorocas existentes na area da bacia; correlacionar os dados
morfométricos das encostas e vogorocas, monitorar a expansao das vogorocas. Os resultados
até o momento apontam a predominancia de vogorocas do tipo conectadas, declividade onde
ocorrem essas incisdes é superior a 19° e as formas predominantes das vogorocas sao

retangulares.

PALAVRAS-CHAVE: vogorocas, encostas, bacia Colonia Antonio Aleixo.

ABSTRACT: The work part of the analysis of obtained data in 2006, where was observed
that of the 91 listings in gullies Manaus-AM, 58 were in East Zone and 50 in Colonia Antonio
Aleixo. Aims to examine the relationship between the morphology of the slope and the rise
and expansion of gullies in the basin of the district Col6nia Antdnio Aleixo; describe
the gullies in the area of the basin; correlate morphometric data of the slopes and gullies,
monitor the expansion of gullies. The results until this moment indicate the predominance of
the type connected gullies, the declivity slope where these incisions occur is over than 19° and
the predominant forms of the gullies are rectangulars.

KEY WORDS: gullies, slopes, basin Colonia Antonio Aleixo.
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1- INTRODUCAO

O surgimento de feigBes erosivas do tipo vogorocas depende das variagOes das taxas
de erosdo, as quais estdo ligadas a acdo de fatores controladores, como 0S processos
hidrologicos, as propriedades fisicas dos solos, a erosividade, as caracteristicas da encosta, a
cobertura vegetal (GUERRA, 2008) e a intervencéo antropica (VIEIRA, 2008; MOLINARI,
2007). Em Manaus um dos principais fatores naturais ligados ao desenvolvimento de
vogorocas refere-se as encostas, com destaque para aguelas que apresentam as maiores
declividades (VIEIRA, 2008).

Nas encostas com acentuado grau de declividade, a agua tem menos tempo de
infiltrar, assim como 0s obstéculos e as resisténcias ap escoamento da agua S80 menores,
possibilitando o escoamento superficial (BIGARELLA e MAZUCHOWSKI, 1985). A FAO
(1967) aponta como principais consequéncias da inclinagéo de terrenos a maior velocidade de
fluxos de &gua concentrados e a maior quantidade de particulas do terreno arrancadas de seu
lugar e transportadas para perto ou longe de seu ponto de origem. Outro aspecto ligado a
influéncia das encostas nos processos erosivos diz respeito ao comprimento (FAO,1967;
SCHULTZ, 1983; CUNHA et al., 1991), parametro este que deve ser analisado em conjunto
com outros aspectos, tais como declividade, formas da encosta e propriedades do solo
(GUERRA, 2008).

A forma da encosta representa também um importante papel na erodibilidade dos
solos. Morgan (1986) destaca a importancia das cristas longas, com encostas curtas convexas,
como sendo caracteristicas morfolGgicas que propiciam a erosao dos solos. Encostas, topos ou
cristas e fundos de vale, canais, corpos de agua subterrénea, sistemas de drenagem urbanos e
aress irrigadas, entre outras unidades espaciais, estdo interligadas como componentes de
bacias de drenagem (COELHO NETTO, 2008).

As encostas, como parte integrante de uma bacia, podem ser entendidas como espagos
fisicos situados entre os fundos de vales e 0s topos ou cristas da superficie crustal os quais
definem as amplitudes do relevo e seus gradientes topograficos (COELHO NETTO, 2008).
Um dos principais fatores que afetam as encostas é a erodibilidade dos solos, caracterizada
como a resisténcia do solo em ser removido ou transportado (GUERRA, 2008). As
propriedades do solo em termos de erosdo na encosta manifestam-se de diferentes maneiras:
por meio da declividade, do comprimento e da forma da encosta (GUERRA, 2008).

O comprimento da encosta é aceito como parametro gue afeta a erosdo do solo. Assim
como constata véarios trabalhos os quais apontam que o runoff (escoamento superficial)

2
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aumenta em velocidade e quantidade, cada vez que o comprimento das encostas aumenta. A
forma da encosta representa importante papel na erodibilidade dos solos (GUERRA, 2008).
Encostas convexas com topo plano podem armazenar agua que, se liberada em fluxos
concentrados, pode dar origem aravinas e até mesmo vogorocas (GUERRA, 2008).

Os véarios processos que se verificam nas encostas, tais como escoamento,
meteorizagdo, movimentos de regolito, infiltragdo e eluviagdo, fazem com quem haja o fluxo
de matéria e energia através do sistema, que acaba sendo transferido para o sistema fluvial. As
encostas podem ainda chegar a estabilidade, considerando que a forma permanecera imutavel
com o decorrer do tempo, embora haja desgaste ou diminuicdo altimétrica do relevo
(CHRISTOFOLETTI, 1981).

As encostas sdo constituintes de uma bacia hidrografica, ndo podendo considerar as
vertentes e 0s rios como entidades separadas, pois partindo da idéia de que formam um
sistema aberto, conclui-se que estdo continuamente em interagdo (CHRISTOFOLETTI,
1981). No entanto, Christofoletti (1980) afirma que a declividade das encostas laterais néo
pode aumentar indefinidamente com o crescer da ordem da bacia, pois a partir de um
determinado angulo elas se tornardo instaveis e novamente angulos menores serdo
estabelecidos. Em termos de bacia hidrogréfica e rede de drenagem, os escoamentos
congtituem-se nos principais mecanismos de retirada dos materiais, tanto em superficie quanto
em subsuperficie (MOLINARI, 2007).

No que se refere a vogoroca, 0 conceito adotado neste trabalho a caracteriza como
incisdo erosiva que apresenta queda em bloco das camadas do solo, paredes verticais e fundo
plano, formando seccdo transversal em U e profundidade superior a 1,5 m (VIEIRA, 2008).
As vocgorocas podem ser agrupadas ainda pelo tipo (OLIVEIRA, 1989) em: conectadas,
desconectadas e integradas (Fig.1). Podem ser classificadas também pela forma (Fig.2), como
sendo: linear, bifurcada, ramificada, irregular e retangular (VIEIRA e ALBUQUERQUE,
2004). Sendo que no caso em particular desse trabalho essas formas tiveram como base a
andlise do cadastramento das vogorocas em Manaus ocorrido entre agosto/1994 e
outubro/2006, onde foi verificado que algumas incisdes mudaram consideravelmente de
forma (geometria) e essas mudangas e/ou formas estavam relacionadas a mecanismos e
caracterigticas do local de ocorréncia (tipo de solo, principalmente). Uma terceira forma de
classificacdo refere-se a0 tamanho da inciséo, o que constitui no volume erodido, ou sgja, a
relacdo entre comprimento, largura e profundidade (QUADRO 1).
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Il - Vogoroca desconectada

- Inmegragéb dos dois tipos de vogoroca

Fig.1 - Tiposdevogorocas (OLIVEIRA, 1989).

Eifurcada Irre qular

Linear Famifczada Retangular

Fig.2 - Formas de vogorocas (VIEIRA, 2008).

QUADRO 1 - Classificaggo das vogorocas por tamanho (m®).

Ord. Volume erodido Tamanho
01 até 999 m° Muito pequena
02 de 1.000 m’até 9.999 m’ Pequena
03 entre 10.000 e 19.999 m* Média
04 entre 20.000 e 40.000 m° Grande
05 mais de 40.000 m” muito grande

Fonte: Vieira e Albuquerque (2004)

Pelo exposto, o trabalho tem por objetivo analisar a relagdo entre a morfometria da
encosta e 0 surgimento e expansdo de vogorocas na bacia da Colénia Antdnio Aleixo em
Manaus (AM), além de caracterizar os principais parametros morfométricos das encostas da
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bacia da Colénia Anténio Aleixo; descrever as vogorocas existentes na area da bacia;
correlacionar os dados morfométricos das encostas e vogorocas;, monitorar a expansdo das

VOGOrocas.

2-METODOLOGIA

A &rea edta localizada na Bacia Colénia Anténio Aleixo, que abrange o bairro de mesmo
nome, parte dos bairros Distrito Industrial 11, Puraguequara e outros em parcelas menores. A
litologia da cidade de Manaus é constituida predominantemente pela Formagéo Alter do Chéo
e edtainserida no Planalto da Amazdnia Oriental (ROSS, 2000); locamente a altimetria desse
relevo ndo ultrapassa os 120 metros e é classificado como interflGvio tabular, cortado por uma
rede de canais (VIEIRA, 2008). Em Manaus, a temperatura média compensada anual na area
urbana fica em 26,7° C, com média das maximas em 31,5° C e médias das minimas em 23,2°
C (AGUIAR, 1995). Nesta, sdo evidenciadas duas principais classes de solo: os Latossolos e
0s Espodossolos. O primeiro, com variagoes de cor amarela a vermelho-amarela possui maior
representatividade em Manaus (VIEIRA, 2008).

Paralelamente a fundamentacéo tedrica, foi feita a caracterizacdo da morfometria das
encostas com ocorréncia de vogorocas. A declividade média de cada encosta com ocorréncia
de vocorocas estd sendo determinada diretamente em campo com o uso da bussola geologica,
auxiliada pelas cartas de escala 1:10.000 (IMPLURB, 2006) a0 passo que a forma e o
comprimento sdo verificados em laboratério com a utilizagdo do software ArcGis 9.3 (2008),
obedecendo paraisso aclassificacdo de forma de encosta descrita por Ruhe (1975).

Sera aplicado o método da Correlacédo Linear Simples para os dados métricos das
vogorocas (comprimento, largura e profundidade) assim como em relagdo ao comprimento e
declividade da encosta. Ao final, gréficos e tabelas serdo gerados para melhor representar os
resultados obtidos, assim como mapas tematicos com a localizagdo das vogorocas e algumas
caracteristicas do relevo como altimetria e declividade, juntamente com perfis topogréficos,
modelos esqueméticos que representem o problema em questdo, além de realizar os calculos
da areatota (comprimento x largura) e volume total (&reatotal x profundidade).

3- RESULTADO E DISCUSSOES

Andlise morfométrica das vogorocas na bacia Coldnia Antonio Aleixo.
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Os dados morfomeétricos configuram-se em dois momentos de coletas, o primeiro em
2006 (VIEIRA, 2008) (QUADRO 2) e o segundo em 2009 (FARIAS, 2010) (QUADRO 3).
Na area da bacia Col6nia Anténio Aleixo foram locaizadas 50 vocorocas (VIEIRA, 2008) o
gue representa mais de 86% do total existente na Zona Leste (onde a bacia esta inserida) que é
de 58 incisdes. Desse total da bacia, foram escolhidas apenas 9 para um monitoramento de
maior detalhe (Fig.3).

QUADRO 02 - Morfometria das vogorocas em 2006 e forma da encosta (VIEIRA, 2008).

Voc Tipode Forma da Forma da encosta Co.mp Larg. | Prof.
Vocoroca Vocoroca (m) (m.) (m.)

1 Conectada Retangular | Convexa/Convexa | 70,0 26,5 16,0
2 Desconectada | Retangular Talude 40,5 19,7 15,8
3 Conectada Retangular | Concava/Concava | 80,0 38,0 17,0
4 Conectada Retangular | Convexa/Convexa | 40,0 28,8 14,7
5 Conectada Retangular | Convexa/Convexa | 50,0 18,0 12,0
6 Conectada Ramificada | Convexa/Convexa | 44,0 19,0 07,4
7 Integrada Retangular | Convexa/lConvexa | 47,0 40,0 30,8
8 Integrada Retangular | Convexa/lConvexa | 37,0 23,5 23,0
9 Conectada Retangular | Convexa/Convexa | 74,0 43,9 22,5

QUADRO 03 —Morfometria das vogorocas em 2009 e for ma da encosta.

Voc. VTc:c?c?r g?a \F/c;rgrgraog: For ma da encosta C?rrr:;p. L(?nrg); F(Tr?;
1 Conectada | Retangular Convexa/Convexa 74,0 33,7 16,0
2 Conectada | Retangular Talude 45,4 19,0 16,0
3 Conectada | Retangular Talude 80,0 38,0 17,0
4 Conectada | Retangular Concava/Convexa 44,8 25,0 13,6
5 Integrada Retangular Convexa/Convexa 30,0 18,40 11,8
6 Conectada Bifurcada Convexa/Convexa 44,0 34,20 9,7
7 Integrada Retangular Convexa/Concava 60,0 43,50 30,0
8 Integrada Bifurcada Convexa/Concava 40,0 66,0 24,0
9 Integrada Retangular Convexa/Convexa 109,0 44,20 22,0

Em 2006 (Quadro 2) verificou-se que o tipo e a forma de vogoroca predominantes
eram respectivamente a conectada e a retangular. Em relagdo a forma da encosta em que as

vogoroca se desenvolviam predominava a convexa/convexa. Os maiores valores relativos ao
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comprimento, largura e profundidade das vogorocas monitoradas sdo: 80 m; 43,9 m; 30,8 m

respectivamente.
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Fig. 3 —Localizacédo das vogorocas da Bacia Colonia Antonio Aleixo. Manaus/ AM.

Em 2009 (Quadro 3), os tipos de vocorocas dominantes foram: 5 conectadas e 4

integradas. Isso significa, que duas passaram do tipo conectada para integrada e uma
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desconectada tornou-se conectada. As formas das vogorocas também sdo representadas em
sua maioria pelo padréo retangular, apresentando somente 2 da forma bifurcada de um total de
9 vogorocas. Nesse aspecto, a uUnica ramificada em 2006, tornou-se bifurcada e uma
retangular foi reativada e assumiu a forma bifurcada.

Em relagdo a forma da encosta onde as vogorocas 1, 5, 6 e 9 se desenvolvem é do tipo
convexa-convexa; as que correspondem ao nimero 2 e 3 estdo em taludes, estando a 3
totalmente descaracterizada, observando-se vestigios de antigas construgdes. Nesta discusséo,
se faz necess&rio abordar que algumas vocgorocas mudaram de forma durante o periodo
monitorado, como € 0 caso das incisdes 6 e 8 que em 2006 apresentavam respectivamente a

formaramificada e retangular e passaram em 2009 ater aformaretangular e bifurcada.

Andlise comparativa da declividade e orientacdo de expansdo das vogor ocas.

A maior declividade obtida foi de 44° na encosta identificada pela vogoroca de nimero
4 (QUADRO 4). E importante observar que na parte inferior da vogoroca, devido ao depdsito
de material pode ocorrer a gradativa diminuicdo da declividade, assim como na parte superior
a medida que a incisdo alcanga o platd. Tais caracteristicas explicam algumas mudangas na

declividade obtidas anteriormente e comparadas com as atuais.

QUADRO 4 - Andlise comparativa da declividade e orientac&o das V ogorocas.

Voc. | Declividade | Declividade | Orientacao | Orientacdo

2006 2009 2006 2009

1 19° 40° NE- SO NO — SE

2 21° 30° NO-SE NO-SE

3 28° 1490 E-W E-O

4 40° 44° NO — SE NO — SE

5 420 39° NO-SE | ONO-ESSE

6 19° 17° SO -NE SNO —NNE

I 32° 40° SSE —NNO N—-S

8 320 35° SSE —NNO N-S

9 420 43° O-E O-E

A menor declividade verificada nas encostas com ocorréncia de vogorocas foi de 14°.
A maior declividade foi 43° e a média 35,5°. A maior parte (n=7) das vogorocas encontram-se

na declividade superior a 30°.
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Area e volume erodidos

A &ea de maior abrangéncia das incisdes estudadas diz respeito a vogoroca 9
(QUADRO 5) que corresponde a um total de 4.817, 8 n?, e a de menor &rea refere-se a
vogoroca 5, com uma &rea de 552 n? , média geral de 2.211,22 m?. Tomando como base a
area de cada incis3o e o valor de R$ 79,00/m? para os bairros, estipulado pela Prefeitura de
Manaus, foi possivel calcular os danos por area para cada incisdo em valores monetarios.
Onde o0 maior dano da area refere-se a vogoroca 9, com R$ 380.606,20 e o menor dano a
vogoroca 5 é de R$ 43.608,00 com danos médios de R$ 174.686,55. Sendo o dano total de R$
1.572.179,00.

Comparado com os valores das vocgorocas cadastradas em 2006 verificou-se um
aumento de quase 28 %, de R$ 1.231.746,85 para R$ 1.572.179,00 em 2009. Em relacdo ao
total de volume atribuido a cada vogoroca, ou segja, a perda deste volume, devido ao processo
erosivo pode-se afirmar que o menor volume corresponde & 6.513,6m°, atribuido a vogoroca
5. Por outro lado, a vogoroca 9 apresenta o maior volume erodido equivalente 4 105.991,6m°,
sendo o volume médio geral de 43.726, 24 m’. Para célculo dos danos por volume foi
utilizado o valor do m® de areia e argila utilizadas na construc&o civil, sendo o valor médio do
m® de areia de R$ 40,00 e de argila de R$ 15,00, 0 que resultou no valor médio de R$ 27,50.

QUADRO 5 - Danos da &rea e volume total relativos as vogorocas em 2009

Voc AreaTotal * Danos da area total Vf(l)l:;lne Danos/volumetotal **
| (m?) (R9) (m) (R9)
1 2.789, 80 220.394, 20 44.636,80 1.227.512,00
2 826, 60 65.301,40 13.225,60 363.704,00
3 3.040,00 240.160,00 51.680,00 1.421.200,00
4 1.120,00 88.480,00 15.232,00 418.880,00
5 552,00 43.608,00 6.513,60 179.124,00
6 1.504, 80 118.879,20 14.596,56 401.405,40
7 2.610,00 206.190,00 78.300,00 2.153.250,00
8 2.640,00 208.560,00 63.360,00 1.742.400,00
9 4817, 80 380.606,20 | 105.991,60 2.914.769,00
Total 19.901,00 1.572.179,00 | 393.536,16 10.822.244,40

* Refere-se a drea total x R$ 79,00 (valor do m” estipulado pela Prefeitura de Manaus para
este bairro em dezembro/2009). ** Refere-se ao volume total x R$ 27,50 (valor médio de 1
m® da areia (50%) e argila (50%) — Manaus: dezembro/2009).
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QUADRO 6 - Andlise comparativa das vogorocas monitoradas em 2006 e 2009.

2006 2009
Voc. Area Volume Danos* Area Volume | DanosTotais
(m?) (m°) (R9) (m?) (m°) (R9)
1 1.855,0| 53.424,0| 12.7160,25| 2.789,80 | 44.636,80 | 1.447.906,20
2 797,9| 11.010,3 54.692,62 826,60 | 13.225,60 429.005,40
3 4560,0| 77.520,0| 312.588,00| 3.040,00| 51.680,00| 1.661.360,00
4 1.454,4| 21.379,7 99.699,12 | 1.120,00| 15.232,00 507.360,00
5 1.710,0 | 20.520,0| 117.220,50 552,00 6.513,60 222.732,00
6 988,0 | 34.160,0 57.307,80 | 1.504,80 | 14.596,56 520.284,60
7 2.566,2 4614,3| 175.913,01| 2.610,00| 78.300,00| 2.359.440,00
8 943,5| 77.100,6 64.676,93 | 2.640,00| 63.360,00 | 1.950.960,00
9 3.245,6 1.866,8 | 222.488,62| 4.817,80 | 105.991,60 | 3.295.375,20
Total | 18.120,6 | 301.595,7 | 1.231.746,85 | 19.901,00 | 393.536,16 | 12.394.423,40

* Em 2006 foram contabilizados apenas os danos por &rea, ficando de fora os danos por n.

Portanto, para fazer a reposicdo do material erodido da menor incisdo que € 6.513,60
m® o custo corresponde a R$ 179.124,00 em reposicao de material. E importante destacar que
os valores atribuidos sdo aproximados, e que a quantidade de argila ou areia dependera dos
teores médios de cada granulometria (argila e areia) predominante no solo. Esse célculo por
sua vez foi feito como se houvesse 50% de areia e 50% de argila. Partindo dessa perspectiva o
valor total de sedimentos para recompor o total erodido seriade R$ 10.822.244,40.

Somando os danos por érea e volume (recomposi¢cdo do material erodido) chega-se ao
valor total de R$ 12.394.423,40 somente para as 9 vogorocas monitoradas neste trabalho.
Sendo 0 maior dano atribuido a vogoroca 9 (R$ 3.295.375,20) e o menor a vogoroca 5 (R$
222.732,00), média geral de R$ 1.377.158,15. Esse valor € bem superior ao apresentado em
2006 para essas 9 vocorocas (R$ 1.231.746,85). Esse aumento de mais de 100% deve-se
principalmente ao fato de ndo ter sido incluido em 2006 (VIEIRA, 2008) os cdculos
referentes a reposicdo do material.

Desse pequeno grupo, 3 vogorocas estdo diretamente relacionadas a existéncia de
canaletas (saidas d' &gua) nas suas respectivas cabeceiras. No caso em particular da vogoroca
9, duas canaletas (Fig.4 e Fig.5) contribuem para a expansdo lateral e longitudinal desta

incisdo.
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Fig.4 - Canaleta borda esquerda da vocgoroca 9. Distrito Industrial 2 — Manaus (AM).
Foto de Antonio F.G.Vieira. (12/09/2009).

Fig.5 - Vistaem direcdo a montante da vogoroca 9. Seta vermelha aponta para saida d’ agua na
forma de tubos de 100 mm de didmetro. Seta amarela aponta para a mesma canaleta da foto 6.
Distrito Industrial 2 — Manaus (AM). Foto de Antonio F.G. Vieira (12/09/09).

4 - CONSIDERACOES FINAIS

A problemética do descontrole urbano sobre tudo em areas de encosta € consequéncia
de outra, 0 éxodo rural provocado pela falta de oportunidade no campo, com issO 0s
trabal hadores migram com suas familias para a cidade na esperanga de conseguir um emprego
e melhorar de vida. Uma vez na cidade essas familias se multiplicam algumas acabam na
miséria enfrentando a medincancia engrossando os bolsdes de pobreza, consequentemente
ir8o ocupar as encostas sem nenhum planejamento urbano a revelia dos 6rgéos fiscalizadores.
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A ocupacdo das éreas de encosta s € discutida quando ocorrem deslizamentos de solo
em muitos casos catastréficos onde pessoas morrem soterradas, ap0s o periodo chuvoso os
orgéos fiscalizadores relaxam a fiscalizago, a populacéo volta aocupar as &reas de risco.

Quando volta a chover retorna a preocupagdo com o problema das encostas ocupadas e
nd com a ocupagdo das mesmas, as equipes do corpo de bombeiros e da defesa civil
retornam aos mesmos locais de sempre para resgatar corpos e contabilizar 0s prejuizos da
populacdo residente nas areas de risco, tornando-se um ciclo vicioso, todas sabem do perigo,
mas ndo sdo adotadas medidas eficazes para solucionar a questdo, solugbes existem, mas
pouco ou nada se faz para sanar o problema, adotam-se medidas assistencialistas apenas em

periodos de fortes chuvas tentando amenizar a situag@o e da uma resposta a sociedade.
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